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土 中 水 の 電 気 兆 透 的 流動 お よび 脱水 機構 に つい て * 


(1958 年 8 月 25 日 受理 ) 


oe EN eR 


The Mechanism of Electro-Osmotic Flow and Drainage of Water in Soils 


By Mitoshi ASAKAWA 


The electro-osmotic flow is a non-gravitational flow of the same kind as thermo-osmosis, capil- 


The general theory of electro-osmosis in soils is presented and analysed on the basis of ex- 
perimental evidence and reduced to a form which can be easily employed for engineering purposes. 
The purpose of this report is to present a research on the mechanism of movement of water 


On the basis of experimental and theoretical considerations, the following results were obtained: 
(1) If the general theory of electro-osmosis is correct, the electro-osmotic flow is .governed 
mostly by the ¢-potential, and it is affected by the characteristics of the ions in the liquid phases 


(2) The finer the soil grain size, the higher is the electro-osmotic flow, but the ¢-potential 
does not undergo a change according to grain size. 
(3) The relations between hydro-permeability and electro-osmotic permeability are negative 


independence, but the latter has small variation compared with hydro-permeability. 
Generally, the electro-osmotic permeability of the alluvial deposited soils in Japan was obtained 


as about 5.0~7.0x10-5 cm/sec/V /cm. 


(4) The effective potential must be represented with the following formulas: 
(1/a) (HIL), in the case of electro-osmotic flow. 
0 in the case of hydraulic flow. 
(5) A theory of electro-osmotic drainage in soils analysed on the basis of analogical reviews 
was developed. Moreover, the mechanism of shrinkage of soils due to electro-osmotic drainage 
|_evidenced on the basis of experimental reviews was clarified. 


1. 概要 

生 中 水 の 非 重力 的 流動 ウー つと し て , 電気 疹 透 的 流動 
共 : あ る . 

本 廊 は , 電気 ポテ ンジ シャ ル に よっ て 流れ る 土 中 水 の 湖 
散 機 構 た つい て 述べ る も の で , 次 に 示す よう な 湖 透 の 基 
本 的 問題 を 特に 検討 し た ; 

(1) 主 の 界面 電 納 どん な 物理 的 , 化学 的 
因子 に 支配 され る か . た 一 般 た 表わさ れ て いる 和 電気 湖 
Tt, 
に 湖 透 を 支配 する も の は どれ で あり , その 変化 は 何 に よ 
る こと が 最も 大 きい か . 

2 動 水 的 流動 と 電気 答 近 的 流動 と の 相 達 点 と 相羽 


# 


点 は どこ に ある か . また 両者 の 湖 透 係数 に は どん な 関係 
が ある か . 

3) 電気 湖 透 脱水 と 非 定常 動 水流 と の 類似 解析 は 可 
能 で な いか 

4) 電気 疹 透 脱水 た に たよ ょ る 土 の 収縮 は , 土 の 圧 密 性 と 
関連 し て , それ を 圧密 促進 法 と し て 拡張 で き な い か . 
以上 の 各 項 た 対 し 実験 ボ および 理論 的 考察 を 行っ た 結 
時 光 次 の 右 天 7 こる が 論 述 で きる 。 

1) 一 般 の 疹 透 理論 式 が 正しい も の と する と , 画数 
の うぅ うち, 界面 二 重 層 動 電位 が 支配 的 因子 で , それ は 液 相 
イィ オン の 性 質 と 固 相 の 解離 イオ ン の 性 質 に 影響 され る こ 
と が 大 きい . 

一 般 土 で は 陽 イ オン と 


で Ca Mg Na ポン の 性 


千林 学 2 回 年 次 護 演 会 (昭和 33 年 5 i に - て 発表 


本 大 学部 土木 教室 
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質 に 支配 され る こと が 多く , 土 粒 子 鉱物 の 含有 比 と し て 
Mattson の 示し た よう に SiO2/R20s に も 影響 され る よ 
Cb る 

(2) 見 掛 の 電気 湖 透 流量 は , 毛管 径 の 小 さい ほど , 
すなわち 細 粒 土 の ほ ど 大 きく な る が , て (- 電 位 は , 粒 径 に 
よっ て Sch6nfelt が 指摘 し た よう な 変化 は な い . 

また 湖 透 係数 は 動 水 た お ける 透水 係数 と 負 の 相関 を も 
つが , 般 水 係数 の 変化 に 比 し て 変化 の 幅 は 小さ い . 

本 邦 に お ける 沖積 土 (特に 東京 地方 における) の 湖 和 
係数 は Leo Casagrande の 示し だ 2.0 3.5 x 10-* 
(cm/sec/V/cm) より も 小さ く , 5.0~7.0x10-5 程度 の 
も の で あっ た . 

(3) 動 水流 も 電気 湖 透 流 の 場合 も その 有効 ポテ ン シ 
ャ ル に 対 し 土 の 握 管 わ い 曲 を 考慮 し て (1/a) (HL) ょ よ 
び (1/e) (g/L) と 表わす こと が 妥当 で ある . 

(4) 電気 湖 透 脱水 を 動 水 た よ ょ る 水槽 排出 の 場合 と 類 
似 に 考え を , 流動 原因 で ある 重力 の ポテ ン シ ャ ル を 電気 ポ 
テン シャ ル に 置き 換 を て, その 非 定常 流れ を 類似 的 に 解 
析 す る と 電気 湖 透 脱水 を 理論 的 に 証明 で きる . 

(5) 脱水 による 土 の 収 締 は 一 種 の 圧密 過程 で ある か 
ら , 脱水 を 促進 せしめ る 電気 湖 透 を 適用 する と , きわ め 
て 短 時 間 に 事 前 圧密 を 起す . この 実験 か ら 土 の 手 管 圧 力 
お よび 一 次 圧密 効果 の 問題 を 結果 的 に 考察 する こと が で 
きる . 


2. 電気 湖 透 現象 の 基本 概念 


界面 の 静電気 構造 や 電気 湖 透 の 機構 な ど に 関し て は , 
界面 電気 化学 の 領域 で 種々 研究 され て は いる が, 複雑 な 
変化 要因 を も つ 自 然 界 の も の に つい て の 確立 され た 理 
は も ちろ ん な い . 

筆者 は , 土 と 水 と の 界面 も 理想 化 さ れ た Hermholtz, 
Gouy や Stern の 思想 を 出 な いも の と し て , 土 の 朱 面 
問題 を 系 統 立 Re 

し た が っ て 電気 疹 和 送 そ の も の の 機 構 も それら の 理論 の 
域 を 脱し た も の で な い . 

1) 電気 澄 送 の 機構 

土 と 水 と の 界面 に と は, 吸着 イオ ン あ る い は 解離 イオ ン 
に よっ て 液 相 中 に 電気 三重 層 が 形成 され る . すなわち 土 

毛管 内 に 水 が 附 着 し て いる か 充 さ れ て いる 場合 , その 
毛管 壁面 に 接し て イオ ン 二 重層 が 生ずる わけ で , この 界 
面 を 電場 た に おく と , 液 相 中 の 電荷 が 移動 する よう な 電 拓 
張力 が 生ずる . 

この 電気 張力 と よる 電荷 の 移動 は , 毛管 内 の 液 移 動 を 
併発 する の で , 水 の 強 制 移動 が 電場 内 で 起 る と 考え られ 
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Cy る 

この 栓 才 は 。 二 の モ 芝 細 幸 が 章 で ある た め に 液 の 3 
移動 する の で あっ て , 水 は 毛 管 に 対し 相対 運動 を し て V 
る EE } 
2) 水 を 流動 せしめ る 力 4 
モ 管 内 瑞 選 分 守谷 大 の 東寺 が あの 
に お ける 電気 容量 Cz は 単位 面 当 り 用 /const. @ ( こ 


| 

ぼ ぽ D: 液 の 電 媒 常 数 , const.: 一 般 に 4r, 6: | 
さき ) で ある . | 
いま 二 重 層 の 界面 動 電 位 を て と する と , 単位 面 当 り の h ト 
電荷 は , es 二 Cz・ ¢ で ある . | 


一 方 電場 の 電圧 勾配 は , 毛管 長く を 【, | 
と する と , 三 到 / で ある か ら , 電荷 に 働く 力 , | 
ち 液 を 移動 せしめ る 力 は , Fe 三 ei・4。 で 与え られ る こき 
に な る 
し た が っ て 電荷 を 大 きく する 界面 条件 に ある も の が , | 
NR | 
の ポテ ン シ ャ ル の 大 き さ で 湖 和 送 せ し め る 力 が 左右 きれ る 
こね る 


s— 
— 


l 
{ 
| 
| 
ズ て 動 水 に ょ る 流速 分 布 〕 
| 

i 


+ ( 透 に ょ る 流速 分 布 )" 


拡散 層 の 移動 に 
上 誘引 され る 


) 


( 首 由 水 ) 


モ も 管 内 耳 租 


(P 電 系 陽 接 
Stern の 拡散 イオ ン 二 重層 の 概念 に も と づ 
いた 和 手 管 中 の 電気 湖 透 機構 の 模型 図 
3) 二 重 層 の 形成 と 界面 動 電位 
毛管 壁面 に 液 中 の イオ ン が 選択 的 た 吸着 され る か , 
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陸 を 構成 する 鉱物 分 子 が 解離 し て イオ ン を 液 中 に 出す 
中 よっ て 或 る 極性 を も っ た イオ ン が 壁面 と 治っ て 並 
蘭 用 一 方 液 中 に 残る 反対 の 極性 を も つっ イオ ン が 静 電 的 
引き 寄せ られ , 相対 する 両性 イオ ン が 並列 する こと に 
区 の で そこ ご に 一 種 の 電気 コン デン サー が で きろ る う 2. 
きら に その イオ ン 帯 電 外 に も 残り の イオ ン が 液 中 に 拡 
患 列 され る . 持 管 避 面 か ら そ の イオ ン 拡 散 域 ま で が 二 
考 を られ る も の で , この 二 重 層 内 の 全 イ オン に よ 
| 界面 に 電位 差 が 生ずる うう. 
調 先 1 図 は , 二 重 層 構造 と 湖 透 機構 と を 説明 する 横型 図 
1 ある. 図 中 aーb は 解離 ある い は 吸着 イイ オン が 壁 
画 に 固着 し て いる 和 帯 電 層 で , bc が 拡 艇 イオ ン 層 で あ 
5 C で は 境界 面 か ら の 距離 が 大 きく な る の で , 帯 
『 度 は 小さ く な っ て いく が , a~ーb よ り も 固着 度 が 低 
菩 電 気 張 力 と ょ っ て 電荷 條 よび 液 が 移動 する の は この 
| で ある . 二 重 層 外 の 液 は 兵 散 層 の 移動 に 謗 引 さ れ て 移 
ら , この 全 液 移動 が 疹 透 で ある と され て いる . 
4) 電気 疹 送 に お ける 流動 と 脱水 の 区 別 
電気 湖 和 遂に こ ょ っ て 毛管 中 を 移動 し た だ け の 液 量 が 他 の 
[ 側 か ら 補 われ , 毛管 中 の 液 損失 が な く , 定常 的 な 光 般 が 
還っ て いる と 考え られ る も の を 流動 と 呼ぶ こと と し た . 
放 才 区 の 社 給 が な く , 移動 し た だ け の 液 量 が 毛管 中 で 
凡 失 し て いく よう な 疹 透 を 脱水 と し た . 後者 の 消 透 は そ 
れ を 起 さ せる 有効 ポテ ン シ ャ ル が 液 移動 に 伴っ て 減少 
それ に よっ て 流れ の 速度 も 変化 し て いく 非 定 常 な 流 
動 で ある . 
許 必 上 の こと は 疹 迄 様式 に も と づく 区 別 で , 疹 授 中 に 生 
まる 界面 性 質 の 変化 は 考え に 入れ な い . 


ee 


3. 電気 湖 送 を 支配 する と 老 え られ る 因子 の 分 
析 


界面 に 二 次 的 な 変化 が 起 ら ず , 流れ が 定常 的 で ある と 
し た 場合 の 電気 湖 透 は 流量 に 関し て 次 式 で 与え られる. 
ge = ke te A 

と こと に ge: 単位 時 間 た に お ける 疹 透 流量 , ke (= の </ 
const.…): 電気 湖 透 係数 , (三戸 ): 電場 の 電圧 勾配 ; 
お よび 4s(= 々 nr? 飽和 条件 に いて ): 手 管 の 有効 断面 
積 で ある . また 乃 : 液 の 電 媒 常 数 , 《: 界面 動 電位 7: 
液 の 灯 性 係数 , 到 : 電場 電圧 , お よび ん 々 , ヶ : 毛管 の 長 
さき 二 数 ) 半径 で ある . | 

(1) 式 個 々 の 画数 を 分 割 し て その 因子 を あげ る と , 

(1) 界面 の 静電気 的 性 質 ( 液 相 と 固 相 の 個々 擬 よ び 
複合 され た 物理 一 化学 的 性 質 ). 

(2) 持 管 を 構成 する 土 和 粒子 の 粒 径 , 粒 鹿 素 よび つま 
り 方 な ど に よる 構造 的 性 格 . 

(3) 電場 の 加 電 圧 お よび 加 電 流 の 大 き さ . 

と ここ と で (2) は , 土 粒 子 の 骨格 , 組織 の みた に ょ る も の 
で 毛管 の 構造 の み が 因 子 で あり , (3 ) は , 外部 か ら 人 和 鷹 
的 た に 加 を る 電場 の 条件 の み で ある か ら , 支配 因子 は 比較 
的 容易 た 制御 し 得 ら れる も の で ある . 

し か し (1) は , 界面 の 内 在 的 変動 因子 で , し か る も 複 
合 的 な 性 質 た に た ょ っ て 構成 され て いる の で ある か ら , 容易 
に それ を 制御 し た り , 量 的 に それ を 知る こと は で き な 
い . 

いま 変動 因子 の 性 格 か ら , (2) および (3 ) を 外 的 因 
子 あ る い は 構造 的 因子 と 名 づけ る と , (1) は , 内 的 因子 


Ek 関 数 | 界面 動 電位 | 液 の 電 媒 常 数 類 性 | 電場 の 電圧 色 箇 組織 常 数 借 
と (Volt) D (poise) | (Voltkm) |const(4xor6n 


イオ ン の 和 水 度 に 関係 し 二 重 層 の 厚 さ を 諾 右 す る 。 
固 想 に 結合 する イオ ン の 強弱 に 関係 する 。 


液 の 物理 的 性 質 に 床 響 大 。 


1 
| 種類 ® 
on 漠 度 ® 
> 温度 る 
人 統 物 成 信 | .O 
om 


周 休 の 解離 に 関係 。 
粒子 の 形 に よう て 常 数 を 変え る (Deby の 考え ) 


界面 条件 が 同じ 時 、 肖 に 比例 する 。 
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毛管 長 さ が ポ テン シャ ル を 支配 する 。 
| 疹 誠 量 で は 有効 面積 が 影響 する 。 


| モ 合 揃 造 と 粒 誠 度 
3 備 考 電気 光 透 を 支 計 と 水 と の 腹 男 に 
配 す る 関数 (は const と 見 信 


+ 
i 
放 iH) 表 中 ⑧ は 形 響 が 最も 大 〇 普通 


外 的 条件 と し 
て の 支配 関数 4x const. 


@ 天 除 に は 一 定 と 見 父 し うる も の 


< 第 1 表 電気 湖 遂 の 関数 と それ に 影響 する 因子 

by) 1 3 > on EE en 
ーー = i 

計 1」) 一 艇 に は に れ を 固 相 自体 の 帯電 と され て いる . 

放 2) Hermholtz ぉ ょ び Gouy た よる 其 本 條 念 . 


有 3) Hermholtz の 思想 を 拡張 し た Stern の 拡散 イオ ン 説 . 
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ある い は 界面 物理 , 化学 的 因子 と する こと が で きる . 
第 1 表 に 示す も の は , 電気 湖 透 式 で 表わさ れる 個々 の 
函数 に 対し , それ に 影響 する と 考え られ る 変動 因子 を 分 
類 し て みた も の で ある . 

結局 , 前 た 述べ た 外 的 因子 に 対し て は 電場 の ポテ ンジ 
ャ ル ( 玉 /=e) が , 内 的 因子 に 対し て は , 界面 の 動 電 
位 ((- ポ ゼ ポテンシャル) が 主要 な 関係 を も つと い を る よう 
で ある . 

以下 電気 湖 透 を 支配 する それ ら 主 な 関係 を 中 心 に 検討 
を ます まず め る . 

1) 実験 方 法 と 装置 

(1) 測定 槽 : 第 2 図 に 示す よう な , 寸法 400 x 150 
x70mm の ベイ クラ イト 製 (一 面 を 厚 さ 5 mm の ガラ 
ス 板 と し た ) の 槽 を 用 いた -. 


KCI0005N 深 液 
有 孔 炭素 板 電 極 


気泡 移動 測定 ガラ スパ イブ 
第 2 図 《- 電 位 お よび 電気 湖 透 測定 装置 


試料 は , 2 枚 の 有 孔 炭素 板 ( 厚 さ 2mm で , lmm の 
孔 を 70 x 150 mm の 面 に と た くさ ん あけ た も の ) の 間 に こ に 
投入 する よう に し た . その 炭素 板の間 隔 す な わ ち 試料 の 
長 さ は 目的 に 応じ て 自由 に 変 を られ る よう に , 槽 の 長 さ 
方 向 に 50 mm ご と に 溝 を 造っ て ある . 

湖 和 送 し た 液 は 陰極 側 の 材 に 集まり , 移動 し た だ け の 液 
量 を , 水位 調整 に よっ て ( 材 の 底部 か ら 連 結 し た パイプ 
を 通じ ) 浴 流 する 方 式 を と っ た. 

陽極 側 の 材 は 水位 減少 を 小さ くす る た め に は 陰極 材 よ 
り 広 くし た . 移動 よっ て 減少 する 水位 は , 注水 サイ フラ 
ォ ン を 通じ て 補給 し , 記 常に も と の 水位 を 保つ ょ うに し 
た | 


(2) 電源 お よび 回 路 : 電源 の 能力 と 整流 を 適切 に す 
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る た め 第 2 図 に 示す よう な 平滑 回 路 を 用 いた . この 回 踏 
に よっ て 電流 は ほぼ 完全 な 直流 が 得 ら れ , そ の 最大 電 尾 
電流 値 は 120V, 0.6A で ある . 
電圧 の 調節 は , 直流 回 路 に 入れ た 舞 動 抵抗 と , 交流 2 
力 の 調節 と に よっ た . | 
電極 は 前 に 述べ た 試料 支持 堅 と し て の 応 素 板 を 燕 用 引 
る よう に し た . 炭素 板 を 使用 し た の は 電極 の 電 触 を 小 
くす る こと と , 電解 し た 遊離 イオ ン の 影響 を ゆな くす 
た めで ある . また 電極 と 試料 と の 間 に は 試料 の 贅 出 を 時 
ぐ た め , 75g メッ ツン 程 度 の 薄い 耐酸 処理 網 (耐酸 塩ビ 編 
を 入れ る よう に し た だ. _ 
(3) 試料 お よび 溶液 : ここ で は , 試料 お よび 液 を 
きる か ぎり 既知 条件 の 範囲 内 で 取り 扱え る よう に し , 
知 条件 を 少な くす る よう に し た . 
その 考え か ら , 試料 は 精 純 で , 粒 径 , 粒度 の 判然 な 
の と し , 液 は 純 水 お よび 規定 液 を 用 いた . | 
試料 と し て , 相模 夏 天 よび 標準 砂 を 選び , それ を 款 
水 で よく 洗っ て か ら , 4800k 一 200m の 綱 フ ルイ で が 
た . 単 粒 土 と し て 各 フ ルイ に 正 っ た も の を 用 い (平均 粘 
筆 は 各 ラ ルイ 間 の 中 央 値 と し た ) 配合 圭 と し て で 夫 』 
いろ いろ な 比率 で 混ぜ 合わ せ た . 
測定 時 , 供 試体 の つま り の 状態 を 統一 する た あめ, 使 肝 
液 で よく 水 締め する よう に し た . ] 
液 は , 供 試 体 の 表面 電導 度 の 測定 に 好都合 と する た 8 
と , 電源 能力 の 関係 上 大 部 分 0.005N KCI を 用 いる 由 
た 1 
また 実験 中 , 試料 の 間 ゲ キ は 飽和 され て いる 条件 を 天 
天 | 
自然 試料 と し て , 東京 附近 の 沖積 土 の 二 三 を 用 いた 
2) 内 的 因子 と - ボ ポテンシャル | 
(《- ボ テン シャ ル の 物理 的 , 化学 的 変化 ) 
k。( 電 気 疹 般 係 数 )= (D7)- て ・(1/4x) に お いて , D7 は 
液 相 の み の 物 理 量 で ある か ら , 液 相 条件 (例え ば 液 温 席 
液 の 種類 や 濃度 ) が 定 ま れ ば 一 義 的 た 決ま る も の 


る る. 


し か る に て は 前 に 述べ た よう に 固 相 と 液 相 と の 複合 条 
件 で 変わ る も の で ある か ら , 界面 の 内 的 変化 は 主 に て ほ 
影響 束 る と 考 欠 で 

(一 電位 は , イオ ン の 和 和 水 度 す な わ ち 固 相 に 吸着 さ 了 私 
る イオ ン 結 合 の 強弱 に 支配 され る こと が 大 きい と 考 そ らら 
れ て いる . し た が っ て その 条件 を 左右 する あら ゆる 因子 


4 界面 イオ ン 層 構成 の 条件 と し て , 粒子 表面 に は 選択 吸着 され る イオ ン の 場合 と 考え て 取り 扱う こと と し た 
粒 径 , 粒度 の 判 終 と し た も の を 用 いる こと に よっ て 毛管 組織 を 解析 上 単純 化 で きる よう に し た 
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で 一 電位 に 変化 を 与え る . > 

第 1 表 た も と づき お の お の の 因子 に よる て 一 電位 の 変 
を 以下 逐条 検討 する . 

(1) 液 の 種類 と 濃度 の 影響 : イオ ン の 吸着 作用 ( 毛 
活性 度 ) が 原子 価 た に いち じ る し く 影 響 さ れる と いわ れ 
5 の と と から , 液 相 中 の イオ ン の 種類 は 吸着 作用 に 関係 
で の 結果 と し て < 一 電位 に 影響 を 与え そる とこ と が 大 ぎ き 
訂 方 界面 の 電荷 た つい て 考え る と , 皇 管 各 の 帯電 密度 
i:/sc) は あま り 変 化 が 大 きく な いと され る か ら , < 一 電 
堅 は 三重 の 厚 さ 9 た 支配 され る .: 二 重 層 厚 さ た 影響 す 
5 の は 主 に 液 の 電解 質 濃度 で ある . 

放 結 局 洲 相 イ オン の 種類 と 濃度 は . 前 者 が 毛管 活性 度 に 
関係 し て , イオ ン 吸 着 の 選択 性 と 置換 性 を 示し , 後者 が 
且 車 層 の 構造 に 関係 し て , 《 一 電位 に 影響 する と い を る . 
戸 般 に 論述 えさ れ て いる こと を 体系 づけ る と ; 

(1) 液 の 電解 質 濃度 が が 増す と てく は 小さ く な る . それ 
調 ほ 原子 価 の 大 きい も の ほど 影響 が 大 きく な る が , 一 価 イ 
放 了 キン の 中 で る 且 お よび OH イオ ン の 影響 は 大 きい と さ 
記 れる. 

放 Gi) 所 管 を 構成 する 材質 が 一 定 の 場合 , 一 価 イ オン 
で は 渡 度 の 増加 に ょ っ て 《 は 一 時 増し , 極大 点 を 示し て 
議 か ら 減 少 す る よう な 人 性質 を も つ . 

三 価 イオ ン で は , 濃度 増加 と と も た て は 減少 する . ま 
詳 た 多 価 イオ ン で は 濃度 増加 に よっ て , 或 る 極性 の も の か 
反対 の 極性 へ と 変換 され る の で , 《 は ある 濃度 に て 0 
衣 を 示す 場合 が ある .* 

詳 Gii) 筆者 の 行っ た 二 , 三 の 比較 実験 で は , 水 ( 純 水 ) 
と 万 準 砂 の 場合 , (一 0.043V, 0.005N KCI1 と 標準 砂 と 
詳 で は , < 三 0.0276V, 自然 地下 水 (東京 練馬 区 ) と 標準 
剛 砂 の 場合 , 一 0.0284V の 結果 を 得 た . これ ら は 固 相 の 
材質 と モ 管 条件 と を 一 様 と し た も と で , 湖 迄 法 か ら 得 た 
議 結 果 で ある が , わずか の 電解 質 効果 も くに か な り 影 響 が 
る こと は 知ら れる . 

(2) 液 温度 の 影響 : 液 温度 が て た 及ぼ す 影 響 の 原因 
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訴 ) : い まだ 明か に され て いな い が , それ は 液 の 濃度 や 種 
遷 た に よる 影響 た に くら べ て 大 きく な いこ と は 事実 で ある . 
第 3 図 は , 標準 砂 と 0.005N KC1I と の 界面 に 対し て 
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温 度 +(©) 
第 3 図 温度 変化 た 伴っ て 変る く < 一 電位 お よ 
び 電 気 湖 示 流 量 
種々 温度 を 変え を えて, それ ぞ れ の 温度 に お ける 電気 湖 透 量 
を 測定 し , その 結果 か ら 《¢ 一 ポテ ン シ ャ ル を 求め , それ 
ら の 関係 を 示し た も の で ある . 

第 3 図 た 示す 測定 結果 か ら 次 の よう な こと が い を る ;j 

(i) 《¢ 一 ポテ ン シ ャ ル は 温度 15°C た に て 最大 値 を 得 
た の . 同じ く 電 気 湖 透 量 の 最大 値 も その 温度 で あっ た . 

( 抽 ) 一 ポテ ン シ ャ ル と 疹 透 量 と の 温度 に よ ょ る 変化 
の 傾向 は 類似 する が , 《 の 変化 率 ほ ど は 少 透 量 の 変化 は 
な い (温度 が 10° か ら 45°C まで の 変化 た お いて , で の 
最 天 最小 の 比 が 3.5 で で ある に 対し 9 は 2.00 で あ 
る る) 

と これ は , 《 が 温度 に よっ て 変化 する と と も に 用 / ヵ 7 も 
変化 する の で (特に 7 の 変化 が 大 きい ), その 結果 は , 
温度 の 影響 が ge。 に あま り 大 きく な いも の と な る . 

(3) 固 相 の 材質 に よる 影響 : 毛管 を 構成 する 鉱物 の 
種類 に よっ て 液 相 イ オン の 吸着 機構 が 変り , その た め 界 
面 の 電気 的 性 質 も 変っ て くる . この 界面 に 及ぼ ほす 影響 は 
固 相 自体 の 性 質 が 単独 に 作用 する の で は な く , 液 相 イオ 
ン と の 相互 関係 た よっ て , ある 種 の 固有 性 格 を 示現 する 
の で ある . 

吸着 さき され る イオ ン は , 手 管 の 帯電 する 極性 に 支配 さ 
れ , 陰 に 帯電 する も の は 陽 イ オン を , 陽 に 帯電 する も の 


Fr 


を 小栗: 応用 コロ イド 化学 -pp- 294~299 参照 . 


5) 知 土 粒子 表面 に 吸着 する 陽 イ オン 順列 と し て Hofmeister は Li>Na>K>NH,>Mg>Ca を 与え て いる . 
較 c) Fajans の 老 え え に よ る ろ る と, 実際 に は H+ イオ ン の 形 で な く ,(H20) 耳 * 一 OH の きわ め て 大 きい イオ ン を 形成 す 
っ の て , HH ぉ よび OH イオ ン は 三 価 イオ ン の 性 質 を 示す と 論 唱 し て いる . 


7) 銘 形 氏 は 粘土 と 水 の 場 合 , 《 は 温度 が 上 走 す る と 一 般 に 減ずる が 2 も 減少 する の で 光 量 は 30 一 40°C に て 最 
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; 天 と な る と 人 述べ て いる (界面 寺 気 化学 概要 pp- 74-75). 
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は 陰 イ オン を 選択 吸着 する . 毛管 の 帯電 は 固 相 の 解離 イ 
ォ ン に よっ て 固 相 表 面 と 生ずる も の で ある か ら , その 人 解 
離 イ オン を 特性 づけ る 構成 鉱物 の 性 質 が が ¢ 一 ポテ ンジ シャ 
ル に 影響 を も つこ と に な る . 

一 般 に 土 の 構成 鉱物 は , 化学 成分 中 SiO5, AlpOs お よ 
び Fez0s の 含有 率 が 多く , それ が いろ いろ な 形態 の 鉱物 
と し て 存在 し , 全体 の 80 902 以 上 を 占め る も の で あ 
3 必 に が っ "で, 土 の 宅 管 ( 固 相 安 る ③① 和 2 で ニテ ニ ポ テ ジン 
シャ ル に 及ぼ ほす 影 響 は , それ ら 化 学 成分 の 含有 比率 に よ 
る こと が 大 きい と 考え られ る . 

第 2 表 純 水 ま を いろいろ な 固 相 材質 と の 
一 ポテ ン シ ャ ル の 比較 


園 相 の 材質 |* "7y) | 測定 者 
SiO; — 0.030 Bradfield 
凍 酸 本 化 計 鉄 + 0.030 / 
水 酸 化 アル ミ 十 0.067 / 
精 放 玉 上 — 0.031 7 
酸化 第 2 鉄 + 0.044 Freundlich 
石 区 —ー 0.042 Whitney 
碗 子 — 0.0508 礁 部 
器 E0042 r 
標準 砂 —ー 0.043 等 者 
往 )  ( 二 ), (-) は 電荷 の 極性 を 示す . 


いま 純 水 に 対し 固 相 材質 (特に 土 粒子 に 成分 上 類似 す 
る も の と か , 関係 の 深い も の に つい て ) に よる (“の 変化 
を 比較 する た め , Bradfield, Freundlich, Whitney 等 
の 実験 結果 を 参照 する と , 第 2 表 に 示す よう に 材質 た に よ 
る 《¢ 一 ポテ ン シ ャ ル の 値 と 極性 の 変化 が よく わか る . 

(4) その 他 の 影響 : 前 に 述べ た 以外 の 内 的 変動 因子 
と し て 考え を られ る も の は ,(a) 通電 た に と も な うぅ 二 次 的 効 
入 に よる (例え ば 電気 抵抗 に よる 温度 恋 化 , 電解 作用 や 
それ に と も な う イ オン 款 め の 発 生 と に と ょ る 影響 ), (b) 泉 面 
の 構造 的 不 規 則 な ど が あげ られ る . (a ) に つい て は 電 拓 
湖 透 中 に 起 る 界面 の 特異 性 と し て 後 で 述べ る . 

こと これら の 問題 は , 現象 的 た は 知ら れる が , それ を 適 確 
各 計 の 村 (k で さ き な いい 
3) 外 的 因子 と 電場 の ポテ ン シ ャ ル 

( 土 の 毛管 構造 と 電場 電圧 に よる 変化 ) 

固 相 と 液 相 と の 界面 性 質 (《) 7?, D) が 定 ま れ ば , 一 
定 の 加 電 圧下 で は 毛管 の 形状 や 大 き さ に は 関係 な く , 電 
気 疹 透 は 一 定 で ある と され て いる . 


し か し , (1) 式 た に つい て 考 を る に 7 界面 性 質 そ の る の 
は 上 で 述べ た と と が い を る が , 毛管 の 構造 に た よっ て 攻 実 
際 の 電場 ポテ ン シ ャ ル や 湖 透 あ る い は 有効 加 電 面積 が 変 
わる こと と に な る の で , 土 の 毛 管 組織 が 結果 と し て 湖 透 則 
影響 じ て く る 

すなわち , 見 掛け の 加 電 長 さく 選 を 毛管 長く と 考 を | 
と , 実際 の 毛管 長く は 【(=«: 有 ) (a: 毛管 の わい 曲 度 1 
で ある か ら ,。 電場 ポテンシャル は 1/a だ け の 影響 が 結 | 
に 表 わ れ る こと に な る . 一 方 加 電 面 あ る い は 疹 透 面 積 改 
見 掛け の 面積 を 4 と する と , 有効 な 面積 が 4。(== 々 zs | 
4, ns: 間 ゲ キ 率 ) で ある か ら , 実際 の 光 透 面 と は ユー? | 
だ け の 差 を よけい に 見 積 っ て いる こと に な る . | 

結局 , 土 の 毛管 組織 は 実際 の 電場 ポテ ン シ ャ ル と 有効 
断面 に 影響 する の で , 見 掛け 上 の 結果 に 対し て 変化 を 澤 
EE NIE 

以上 の こと は , 第 4 図 た に 示 し た 実験 結果 か ら 論 証 地 列 | 
| 


間 ゲ キ 比 平 均 | 穫 細管 | 竹 管 | 比 電導 度 | 透水 係数 

寺 I 0 
号 人 & | mro/cm| “cm/sed | 

1 |0.547 |0.354 |0.58211.91|1.58| 2.09 162 

2 5 VOSTRO SI 0 OZ NS 2 

3 10.66410.399 |10.385 11.85|1.65 1 2.26 Zi4 

4 T073410 423100247 呈 80 1.59 2.49 SS 半 

0.72410.4200L3841.360 1k 45M2 TL や 直 

6 107481 0.325110.444 移 2 GS ST 7 9 

T7110.521 0843 0386'R8E L582 02 6 

8T10.533101348 0.48Z GS AS S24 KO) 

9 0.468 |0.31910.548 1.5311.35| 2.21 i1427 

14 103561 F0359 01302MS7T ZN A R226 4 

( 往 ) 参考 の た め の 測 定 値 を 示し た も の 
-80 40 

3 % 

次 69 20 

= ® 

ミ ま 

* | 

へ -40 20 涯 

財 志 

豆 

sy 帆 

浴 

叔 


02 03 UT WG 20 30 50 
平均 粒 径 DCmm) 


第 4 図 平均 粒 径 に 対す る 電気 湖 透 泊 量 江 
よび 界面 動 電 位 
こと こ & が で きき 第 4 図 よ り 次 の こと が 考 穴 され る 
(i) 電気 湖 透 量 は , 平均 粒 径 の 小さ く な る ほど 大 き 


8) 志方 氏 の 指 科 する も の . 


9) 渋川 : 土木 学会 論 放 集 No. 54 (1958), pp. 48~55 参照 | 
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な り ( 液 , 固 相 条 件 は 一 定 ), 湖 透 量 と 平均 粒 径 と は 直 
係 で ある . 平均 粒 径 の 小さ く な る と と は 一 般 に 間 ゲ 
量 を 増す (つま り 方 の 条件 を それ ぞ れ に 対し て 最大 と 
計る と ). モ 管 の わい 申 度 が 粒 径 に よっ て あま り 大 きい 
瞳 変 化 を 示さ な いと する と , 電場 の ポテンシャル は 変ら な 
設 の で , 湖 和 は 有効 断面 積 の 大 きい も の ほど 大 きく な る 
| の で ある 」 し た が っ て 粒 径 の 小さ いも の ほど 浴 透 効果 が 
| | 大 きく な る . 

上 肌 」 また 粒 径 の 大 きい も の は 手 管 の 径 も 大 きく な る の で , 

実験 中 電気 湖 和 遂に たよ ょ っ て 一 方 に わずか 移動 し て も 動 水 的 
由 逆流 現象 が 生じ , 湖 透 量 そ の も の は 小さ く な る こと も る 考 
還 ら れる 」 

員 G) 土 粒子 の 材質 と 液 と が 同じ も の で , 粒 径 の み が 
剛 可 な る 場合 , バー ポテ ン シ ャ ル の 値 は (有効 断面 と 有効 電 
有 勾 配 と を 考慮 し て 計算 し た 値 ) 粒 径 に 関係 な く 全 体 的 
雇 同 じ と みな し うる (第 4 図 の の カー の 関係 で , バラ 
則 ジ キ は か な り 大 きい が 一 応 管理 され て いる ). 

と の 結果 は 電気 疹 透 の 理論 的 概念 を 裏付け する も の が あ 


る . 

則 「 電 流 密 度 の 変化 が 間 ゲ キ 量 に よっ て 異な る か ら て 一 ポ 
則 テ デンシャル も 間 ゲ キ 量 た よっ て 変 っ て くる 」 と 指摘 し た 
峰 議 Schonfelt の 老 % 方 は 必ず し も 有 当 で な いよ うに 思う 1 の . 
| また 0.005N KCI と 標準 砂 (15C に て ) と の 界面 に 
内 い て , 電圧 勾配 を 10V/cm か ら 20V/cm に 増し た と 
1, 浴 透 量 は 5.0x10-2 cc/sec か ら 7.2x10-? cc/sec 
と な り , 約 1.4 倍 の 増加 を 示し た . 電圧 色 配 と 湖 透 量 は 
下線 的 関係 に ちあ っ た (8 V/cm か ら 24 V/cm まで の 電 
i 左 色 配 に 対す る 少 透 量 を プ ョ ロット し た ). 


還 」 4. 一 般 土 に し つ い て の 二 , 三 の 考 寮 

| 1) 土 粒子 に 吸着 され る イオ ン の あり 方 

及 自然 土 の 主要 鉱物 は Si0 が 安定 な 石英 の 形 で 存在 す 
2 こと が 多い の で , 水 と の 界面 で は 陰 た に 帯電 し , その 陰 
イオ ン を 電気 的 中 和 す る た め に Catt+, Mgtt+, K+, Nat, 
斉 * な どの 陽 イ オン が 吸着 され る と 考え られ て いる . 


1 評 エ で は 比較 的 多量 の Cat が , 土 あ る い は 水 に 含有 
| され て いる . 


= | 


それ ら 陽 イオ ン の 中 で は , 土 の 生成 と 風化 に 由来 し て , . 


第 3 表 陽 イ オン の 分 析 (日 本 の 土 13 種 
(大 杉 ) 


の 平均 ) 


Na 


76.47 44 T1762 


ORR 7.05 
らら 43.40 29,53113.39 14194 


第 4 表 母 岩 別に し た 陽 イ オン の 分 析 ( 福 
富 の 実測 値 を 整理 ) 


ke 
bts Ca Ne NR 
母 岩 別 (%) 


34 8 TO REESE 8 
6 0G. 3 ob 
288 計 ILO 5S m220 4 
39 4 EO OE 
(OD 18 9.0 038 
32 050 半 3S Ee= 07 


庄 
叶 


羽 補 江 
記 
芝 性 首 首 上 葵 


和 軍 午 


全体 的 た Ca は 30~402%%, 薄 士 で は 70% 

また Ca は 置換 性 エネ ルギー が 大 きい た め , 他 の 陽 イ 
ォ ン K+, Mg++ な ど を 置換 し て , 強力 に 土 粒 子 に 吸着 
する 性 質 が ある . それ ゆ % Catt が 土 の 吸 着 塩 若 の 大 部 
分 を じじ め る と 考 を られ て いる . 

いま 参考 の た め に に, 13 種 の 土 に つい て その 陽 イ オン を 
分 析 し た 大 杉 氏 DD の 測定 結果 と , 一 般 地 下水 を 母 岩 別に 
分 析 し た 福富 氏 の の 結果 を 例示 する と , 第 3 表 お よび 第 
4 表 に た 掲げ る よう に Ca が どの 場合 も 卓越 し て いる こと 
が わか る . 

また 吸着 陽 イ オン は 堆積 場所 や 深 さ な ど で せ も 媒 な り , 
一 般 に 沖積 土 層 で は 深き さ が 増 す ほ ど Ca が 少な く な り 
Mg や Na が 増し て くる . 

さら に 海水 の 影響 を 直接 受け て いる も の , ある い は 過 
去 に 海水 の 漫 漬 を 受け た も の ( 海 成 沖 積層 な ど ) で は Ca 
は 少な く )。 Mg や Na は 義 し く 増す と は わか る Rage 
の 実験 1 うた に よる と , 海水 た 2~14 日 間 温 し た 土 は Ca が 
約 1/2 た 減じ, 反対 に Mg お よび Na は も と の 2~~3 
計る 吸着 され て いた こと を 報告 し て いる . 

2) 土 の 鉱 物 成分 と 電荷 

土 の 電 荷 は 土 粒 子 を 構成 する 鉱物 の 化学 成分 た に よっ て 


0 大 民 : 


10) Sch6nfelt は 材質 と 液 質 と が 与え られ て る も 隔 膜 の 間隙 率 た ょ っ て 電流 密度 が 異な り , し た が っ て 間隙 率 に よっ 
! て (一 ポ ボ ポテンシャル が 変る と 提唱 し て いる . 彼 の 実 険 で は 隔 肛 と し て 磁器 を 用 い , 0.005N KCIl を 液 と し て 肖 
速度 を 測定 し , Helmholtz の 式 た よっ て 《 を 計算 し た も の で , お そら く 有 効 電場 ポテ ン シ ャ ル や 有効 加 電 面 に 
よる 理論 値 の 修正 は し て いな い . すなわち 見 掛け の 条件 を も っ て 計算 し た と ころ に 問題 が ある . 
日 本 農芸 化学 会 誌 Vol. 3, p. 901 (1928) 参照 . 


12) 福富 : 岩波 地質 鉱物 学 講座 (1928) Vol. 15「 地 下水 」 参 照 . 


13) 土壌 化学 pp. 438~440 参照 . 


7 — 


360 融 陸 きき 基 学 生 4 学 " 研 「 完 質 焦 報 


も その 極性 や ゃ 量 が 恋 化 する こと は 前 節 で 述べ た 

一 般 土 の 化学 成分 は 前 た 述べ た よう に SiO2, Al203 お 
よび Fez0s が 卓越 する の で , その 成分 の 含有 比率 が 電 
荷 た 影響 する . 

Mattson は SiOs ぅ R20s (ここ に Rs0s==Fez0s3+AlzO3) 
を も っ て 電荷 の 大 き さ と 極性 の 変化 を 実 険 的 た 実証 し て 
いる 2 

一 般 と に いき を る こと は , SiO2 は 陰 た , R203s は 陽 に 帯 
電 す る こと か ら , SiOa の 含有 比率 が 大 きい ほど 多く の 
陽 座 境 導 を 区 着 選 で 大 きい 電荷 を を つき きど に な る 7 一軍 
R20s の 含有 比率 が 大 きく な っ て いく と , これ は 反対 の 
極性 を も つこ と か ら , 陰 の 電荷 を 相殺 する の で , 電荷 は 
小さ く な っ て いき , SiO2/R20s が 相対 的 た 小さ く な る と 
陰 イ オン を 吸着 し て , 反対 の 極性 を 示す こと に も な る . 

堆積 土 鉱 物 の 化学 成分 は , 堆積 の 原因 , 堆積 の 位置 や 
細 粗 粒 と いっ た 土 粒 子 組成 な ど た に よっ て 異な る も の で あ 
BS ESIC 


第 5 表 堆積 原因 別 理 酸 比 比 較 (川村 , 船引 ) 


陰 病 原因 | 第 三 紀 , 中 洪 着 悦 , 変成 
沖積 層 土 生 悦 お よび | 隔 質 お よび 火 
理 酸 比 ' 知生 層 土 | 山 灰 質 二 
SiOz/Rz05 の 1 訂 1.4~—1.5 
SiO2/Als0s OR に 9 みみ 寺 1.6—1.8 
第 6 表 沖積 層 土 の 細 粗 粒 別 成分 比較 
化学 成分 
SiO, R05 SiONMR,05 
細 粒 料 = Ss 
原 世 63 52 24.82 6 
提 科 る 76.50 KAT S20 
= a ド 質 二 46.07 S470 1633 


(K.K. Gedroiz の 分 析 に ょ る ) 

第 5 表 ! うお よび 第 6 表 1) は , 堆積 の 原因 と 沖積 士 の 細 
粗 粒 に よっ て 変わ る 化学 成分 を 参考 と し て 掲げ た . 

いろ いろ な 原因 と よる 鉱物 の 化学 成分 の 変化 や 一 般 土 
に つい て の 状況 な ど を 線 合 し て 述べ る と ; 

(i) 理 酸 比 (SiO 所 0s ある い は SiO2/Al205) は 一 
般 に 沖積 土 の 場 合 大 きく , 洪 積 土 お よび 火山 灰 質 土 で は 


小さ い . また Fez0s の 含有 比率 は 沖積 二 お よび 火 男 大 
土 と 比較 的 多い . a 

( 抽 ) SiO。 は 土 粒 子 が 細か く な る ほど 少な く な のり 
反対 に R20s は 増す . し た が っ て SiO2/R20s は 細 粒 斉 f 


| 


ほど 小さ く な る 傾向 が ある . _ 
( 括 ) SiOs お よび ALOs は 地表 土 ほ ど 多 く , Fe204 
は 少な い . これ は SiO。 お よび Al0s が 比較 的 容 加 な 
状態 で 鉱物 中 に 存在 する に 対し , Fez0s は 相対 的 に た 不 句 
定 で ある た あめ, 攻 流 され る こと の 大 きい 位置 に た ある と 当 
その よう な 結果 が 表 わ れ る も の と 解 さ れる . | 
二 , 三 の 粘 土 鉱 物 た 対し て い を る こと は 5 
(i) カオ リナ イト , ハロ サイ ト は SiO2/ALlz0j が 人 


較 的 高い 値 を 示す . 
森 鹿 氏 が 電気 湖 透 法 に よっ て 実測 され た 1 の 一 ポテ 
シャ ル を 参照 し て みる と , ベン トナ イト の て が ーー0: 031| 
V で ある に 対し , カ オリ ン 粘 土 が -0.008V で ある こ と 
が 得 ら れ て いる . | 
こと これ は 上 で 述べ た こと を 裏付け る 結果 で ある . す な を | 
も モン モリ ナイ ト 系 粘土 鉱物 より な る ベン トナ イト の 
が Ra それ に 対し カオ リン 灯 士 の 場合 は 非常 に 小さ 
te 

Ci) 東京 地方 の 沖 病 千 土 の 一 ポテ ン シ ャ ル が | 
0.010 ~ -0.020 と 比較 的 小さ い の は , 理 酸 比 が 小さ | 
と と の 影響 より る も 海 成 堆積 と よる Na ある い は Mg 陽 | 
ィ オ ン の 影響 が 大 きい こと に ある よう に 思 を る . | 
(ii) 関東 ロー ム と 呼ば れる 土 の 一 ボ ポテンシャル 長 | 
きわ め て 低く , と き と し て 一 般 土 の 反対 の 李 性 を 示す 半 
と が ある (=0.005V~+0.005V) の は , 火山 灰 質 王 ば 
テ ョ ラッ = ン 灯 圭 鉱物 の 存在 が 著しく SiOa/R30。 が 其 謀 
に 小さ いた めで ある と 考え られ る . (これ は R03 の 車 
Fe205 の 含有 上 比 が が 夫 き いこ と に ょ よる )- 

3) 自然 土 の 実 用 電気 澄 透 係数 

(特に 東京 沖積 層 土 の 場合 ) 

(1) 式 に お ける 電気 疹 透 係数 k。 に , 土 の 間 ゲキ 尼 
(el +e) ポ ょ よび 毛管 わい 曲 度 の 逆数 (1/a) を 乗じ ) 
Ce=ke・(e1+e) (1/a) で 表わし て , これ を 実用 電気 湖 透 


14) Mattson の 実 険 は AICls と NasSiOs と の 混合 割合 と よっ て SiO2/ALO3 を 変え きえ , その 電荷 の 状態 を し ら べ で ぞ で 
いる . SiO』 の 多く な る ほど 陰 電 荷 が 大 きく , 逆 た に Alz0s の 増す ほど 陽 電 荷 を 示す , こと を 指 展 し で いる . 


減 (Si02/A1203) > 増 
(+) 0 (-) 隊 
15) 川村,! 船引 : 土肥 No. 10, p. 201 (1936) 参照! 
16) Gedroiz: Kolloidchen-Beih. No. 29, p. 194 (1924) た に よる. 


17) 森 麟 : 土木 学会 誌 , Vol. 37, No. 11, pp. 13~17 参照 . 
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Ce =ke(YI+e) (lh) 

re 
] 47(300)°.7) 

a=15 0 
const. と 仮定 

7 肥 び D は 75°C に 於 ける も の 


第 5 図 東京 地方 に お ける 電気 湖 透 係数 の 範囲 


係数 と 呼ぶ こと と する と , 有効 値 4。 お よび 7 は 見 持 
誰 の 4 ぉ ょ びと する こと が で きる の で , 電気 湖 艇 量 
用 は ge =C。・ 戸 LA で 表わさ れ 実 用 上 便利 と な る . 
較 謀 叶 の 毛管 わい 曲 庶 を fa 三 1.519 と 仮定 し また 土 中 の 
放水 の 粘性 お ょ び 電 謀 常 数 を 純 水 の 15°C に お ける も の と 
机 同じ で ある と し た 場合 の C。 は , 《 一 e 有 1 + e 一 C。 の 関係 
語 を も っ て 第 5 図 の よう に 表わす こと が で きる . 
放 第 5 図 に 示す も の は , 東京 地方 に お ける 沖 策 粘土, 関 
詳 束 =ー ム お よび 相模 砂 (0.005N KCI の 液 相 ) の e/1-+e 
と て から C2。 を 求め た も の で , それ ぞ れ の 範囲 は ハッ チ 
計 で 示 7 に. 

東京 地方 の 沖積 土 は 0.5x10-4 cm/sec/V/cm 以下 の 
WR と な り , Leo Casagrandel の が 報告 し て いる , Boston 
blue clay お よび very fine sand の 2~3x10-4 cm/ 
sec/V/cm の 電気 疹 迄 係数 より 小さ い 値 で ある . 
Boston clay が 東京 沖積 粘土 より も 大 きい C。 を 示す 
| こと に は 江 共 様式 か ら 当 伏 で は あろ る ろう が, Casagrande の 
震 舎 され て いる 値 は 過大 で ある よう に 思 る る . 

筆者 の 毛管 わい 曲 の 考え % を Boston clay の 場合 に 入 
1.0525 x10- 和 cm/sec/V/cm "で , その 

値 を 逆算 し て (一 ボ ポテンシャル を 求め る と 70~80 mV 

る 

王 滴 土 で は この よう に 大 きい 《 く を も つも の は な く , 前 

に る も 人 述べ た よう に . 土 と 水 と の 性 質 や 堆積 様式 に と よっ て 
0 207510 計 20~30jmV. 程 度 の も の あ る . 


5. 電気 澄 透 流動 と 動 水 的 流動 と の 比較 

毛管 中 を 流れ る 液 の 流量 た 関し , 電気 疹 透 た よる も の 
と 動 水 的 原因 にょ る も の と を 理論 的 に 比較 する に , 前 者 
は 1) 式 ま り 和 7 また 後者 は Poiseille の 潜 則 より 表 
Oh 

Ge KE A 
EE NN 
で 与 を られ る . 両 式 は 形式 上 全く 類似 する . 

また 両者 の 流速 分 布 は 第 1 図 で 示 し た 形状 が 理論 的 に 
想像 され て いる . 

(2) 式 た お いて , ge, 9% は それ ぞ れ の 浴 透 流量 , た 。 
(=D/7-¢-1/4n), kn(=72 7/87), G0(==E)) i ジ よ ょ よび な (人 
互 /) で あり 7 まだ: 毛管 半径 互 少 水頭 2452 下 管 
の 有効 断面 積 で ある . 

いま 見 掛け の 加 圧 面積 ある い は 加 電 面積 を 4 と し , 
土 の 間 ゲキ 比 , 見 掛け の 長 さ お よび 握 管 わい 曲 度 を , そ 
れ ぞ れ e, お よび « で 表わす と , 4。=4・(e1+e) お 
よび の 0 研 ん 講 ど な る が か がら (0296 次 の (3 紅 @ 示 
す よ うに 書き 改め られ る ; 

ge = ke (ell+e).(1/a)-(EIL)-A 
qn = kn (ell+e)-(1/a)-(HIL)-A | “ 

(3) 式 中 , ke は 前 た 述べ た 電気 湖 透 係数 で , これ は 
界面 の 電気 的 性 質 と 液 の 物理 的 性 質 の み に よ っ て 定 ま 
り , 手 管 の 形状 , 大 き さ の 函 数 で は な い . 一 方 如 は 毛 
管 の 大 き さ と 液 の 物理 的 性 質 に ょ る も の で ある . 

また (e1+@⑥・(1/a) は 毛管 の 構造 , ある い は 土 粒子 の 
組織 に と よる も の で , 土 粒 子 そ の も の の 得 径 , 粒 許 全 よび 
つま り 方 に よる も の で ある こと は 前 に 述べ た と お り で あ 
る 

し た が っ て これ ら は 土 の 崩 格 構造 と 界面 の 物理 , 化学 
的 性 暫 と に よる 土 自身 の 固有 性 質 で ある の で , これ を 便 
宜 上 統一 し て , ke:(ell+e)・(1/a)=Ce, kx (ell+e) (1/e) 
Cy と る eR 


0) 


ER RA gt (4) 
qn=Cr HLA 
と 表わす と と が で きる . 

また と の 関係 を 次 の よう な 考え に よっ て 理論 


的 た 証明 で きる . 
電気 湖 透 た と ょ っ て 一 方 に 流動 せしめ た 水 を 放流 し な い 
で その まま 移動 せしめ て いく と , 移動 し た 水 は 電 気 疹 艇 
に 反する 動 水 的 湖 迄 を 起す . 


18) 浅川 : 
19) Leo Casagrande: 


土木 学会 論文 集 ; No. 54 (1958), pp. 48~55 参照 . 
Pro. of the Confe. on Soil Stabilization (1952) pp. 84~100. 


20) Leo Casagrande の 示し だ 形式 と 全く 同じ で ある が , 彼 は 1/a&) の 考 喉 が 欠け て いる . 


9 — 
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し た が っ て 電気 湖 透 が 進む た つれ て 動 水圧 も 大 きく な 
る の で , 光 透 量 は 減少 し , つい に どの 方 向 に も 水 が 移 動 
し な い 平 衝 状 態 た に 達する. 

こと これ は 両 透 圧力 が 平 筐 し た と き で ある か ら , この 疹 
透 圧 の 代り に その と き の 疹 艇 流量 を 用 い , 両者 の を それ が 
2 式 か 8 

Kete- As = hn te A 
ks = (nk 
ある い は = ke EH ™ 
の 関係 が 得 ら れる . 

こと こと に 妃 は 浮 平衡 時 の 水頭 , すなわち 移動 し た 水 
位 の 最大 値 で ある . 到 は 電気 湖 透 の 加 電 圧 で ある . 

第 6 図 は 一 kp の 関係 を 表わす 代り に , Ce 一 Cx の 関 
係 を 実測 結果 か ら 表 示 し た も の で , (5) 式 (ke 一 kp の 
関係 駐 の 窟 吐 を 得 友 映 D で で る 

また 図 か ら , | Casagrande も 述べ て いる よう に Cz の 
変化 た 対し C。 の 変化 の 幅 は 小さ いも の で ある . 

Ce 一 Cx の 関係 が 負 の 相関 を 示す こと は , Ce。 が 直接 所 
管 待 の 大 小 た 関係 し な い に 対し, Cz は 拭 管 径 の 三 坪 に 
比例 する も の で ある | コ と に は る C。 で は 単 一 毛 答 の 径 
が 小さ く な れ ば 相対 的 た @ が 大 きく な る の で , 逆 た その 


に 竹 CO 0 全 2 0 20 0 


第 7 表 動 水流 と 


電気 湖 透 流 の 相似 点 と 相違 点 | 


Ce( 天 用 更 衣 失 )=k (ele 06) 
Ca( » » 身 水 係数 )=k (+e)() 


60| 3W 
he ラ | 
Se Re 1 
Rl 4x(300)*.7 
x ry 
Dd 


a 
= 


/ 
: 揚 
Ss 


水 係 数 ce” m4&ec /Vot km C0 


05 


- 10 15 20 25 


矢 水 係数 cx cm/sec (0 う 
第 6 図 実用 電気 湖 透 係数 と 透 水 係 数 と の 関係 
倍 が 大 ぎ ぐ な っ て いく に 対 選 1 GC 記 は 手 筐 径 だ まる Ga 
接 支配 され る . 
電気 疹 透 的 流動 と 動 水 的 流動 と の 相似 , 相違 の 指摘 &! 
流動 原因 な ど を 第 7 表 に 示す よう に 詳細 に 分 類 し て 補 | 


電気 湖 透 有 水 の 理論 的 考察 


1) _ 動 水 勾 配 の 変化 と 電圧 勾配 の 変化 2 
第 7 図 (a ) に 示す よ うな 水 で 飽和 され て いる 毛管 を 電 


30 35 


6. 


気 湖 透 的 流動 備 考 


| 電気 エネル ギー ラ っ 運動 エネ ルギー 


Nr 
湖 和 送 の 原 因 | 動 水圧 カ 
流 加 分 布 の 形状 | 抑 移 線形 状 


enheat I-5, (i) 


位置 テ エネ ルギー っ 運動 エネ ルギー 


相対 的 に 毛管 苑 面 に 垂直 な 流速 分 | 


i 
完全 な 撤 物 分 布 . (相違 ) 


cm/sec/Volt/cm (L2.T-1. 
E-Y) (const..D/».¢) 


界面 の 電気 的 性 質 と 液 の 物理 
湯 


計 管 形状 と 直接 関係 を も た な 


単位 ポテ ン シ ャ ル に 対し て 同じ : 
(相似 ) 
電気 疹 迄 で は 毛管 径 は 直接 影響 し 
いい 


動 水流 で は 毛管 径 人 が 直接 関係 する 人 | 
(相違 ) 


te=BE/ (Volt/cm) 


共に ポテ ン シ ャ ル の 大 小 に 比例 す 
る . (相似 ) 


VE 
短 克 ” \ Z て で 
六 浮 | 用 J 毛管 の 形状 , 半径 及び 液 
mE 
Te 毛管 形状 , 半径 を 支 本 す 
に | 間 全 の 生音 時 る 

ポテ ン ン シャ ル | 況 全戸 /( 無 名 数 ) 

A | qn/Ay. l=kn in/l 

流 動 効果. 毛管 径 の 大 小 に 比例 ( 細 


| 粒 主 た 対し て 小 ) 


gell As=ketell 
毛管 島 に は 無関係 
( 細 粒 土 だ 対 六 で 大) 


w, 0。 が 共に 相似 する か ら , 支配 
条件 は 礁 ke。 と な る. 従っ で 2 
は 毛管 径 に 関係 する た に 対し , た 。 は 
無関係 . (相違 ) 


21) E.C.W.A. Geuze は Pro. 2nd Inter. Conf. on the Soil Mech. an 
に て 適切 な 装置 に よっ て 電気 疹 遂 と 動 水 と の 関係 を 実測 し , 理論 
平衡 時 に お ける た 。 と kx の 関係 は 解析 は 異な る が , 

22) 脱水 時 の 有効 電 圧 勾配 ( 湖 透 に 有効 な 電圧 勾配 の 意味 ) の 考 を 方 は 胸 形 氏 の 思想 に 


(駒形 : 


結果 は 同じ で ある . 


電気 化学 会 誌 , Vol。 11 No. 3 pp』13~16) 


= n= 


d Found. Eng. (1948) pp. 153~157 
的 に も その 過程 を 証明 し て いる . 


esiT 
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LP 


i 衣 負 


(CE) 菩 用 電圧 
第 7 図 (a) 電気 湖 透 脱水 


第 7 図 (b) 水槽 中 の 水 の 排出 


坦 と 毛管 水 は 電 気 湖 透 た に ょ っ て 一 方 た 移動 す 
る 水 は 移 動 す る に まかせ , 補 給 さ れ な けれ ば , そ の 量 だ 
TR いく で EE る 
管 水 が 減 少し て いく と , 電導 度 の 低い 部 分 が 多く な 

_ 全体 の 電導 度 が 脱水 と と も に 減少 し て いく わけ 
で あぁ る . 

護 そ の こ ES 近 生生 本 に ーー 下 の 選 本 全 圧 を よん る と 
き , 実際 に 疹 透 た に あず か る 電圧 は (電気 湖 透 を 起 せ し め 
及 有 効 電 圧 ) 脱水 と と も に 小さ く な っ て いく こと と ょ を 意味 
庄 る も の で ある . すなわち 脱水 の 進捗 に つれ て 電気 湖 遂 
| 天 諾 も 減少 する こと に な る . 

| この 現象 は , 排水 口 の 大 き さ に 比 し て 有限 な 水域 を る 
つと 老 を えら れる 水槽 の 自然 放水 と 類似 する も の で , 浴 透 
| の 場合 の 境界 面 の 移動 過程 が ちょ うど 水槽 の 水位 訟 化 に 
本 当 する . 両者 の 相違 は ポテ ン シ ャ ル ・ エ ネル ギー の 性 
| 質 の み で ある の で , 動 水 勾配 の 時 間 的 恋 化 を 有効 電圧 色 
醒 の 変化 た 置き 換 を る こと に よっ て 電気 湖 迄 騰 水 の 問題 
解 析 し うる . 

2) 脱水 の 時 間 過 程 
衣 電気 疹 透 脱水 に お いて , 次 に 示す 仮定 を お く と , 皇 管 
水 が も と の 位置 記 か ら 任意 の 距離 な に 達する に 要 す 
る 時 間 4 や その 時 間 に お ける 理論 脱水 量 を 求め る こと が 
る 
[仮定 条件 ] 

(a) 脱水 開始 後任 意 の 時 間 に お ける 。 疹 和 遂に 有効 


NNN 


な 電圧 到 / は , 第 7 図 (a) に 示す 部 に 働く 電圧 で あ 
る する 詳 す な わ ち 有効 ポテ ンジ シャル 光 で (0 
4ZL) で ある . 

(= アー4 到 と と に 万 は 加 電 訂 で , 7 は 肖 透 に 
有効 で な い 電 圧 , すなわち 皇 失 電圧 で ある ),. 

また 移動 境界 面 m~ ヵ を も っ て @ 部 を ⑤⑧ 部 と 区 分 し , 
®⑭ 部 の 固着 水 は , 電導 の み に 有 意 で あっ て , 浴 透 た は 無 
関係 な 毛管 水 と する . 

(b) 脱水 中 , 界面 に は 二 次 的 な 変化 , すなわち 温度 
変化 お よび 電気 的 性 質 の 変化 が 生 じ な いも の と する 

(c) 持 管 可 は 充分 剛 な る も る ので, 脱水 に と と る な 5 収 箱 
が 一 応 起 ら な いと する 23. 

(d) @ 部 の 比 電 導 度 を ga, ⑧ 部 の 上 比 電導 度 を kp』 と 
sh 


A - 


0 間 惣 期 選 で で) 
t= が (任意 の 時 間 に た に て) , 


Li = 8 (6'= 


=k = PD) 


HOEAD) 


t= アア (m~? 々 が e~/ に 達する 時 間 に て で て ) 
0 策 (《 全 0) 


Ve.r= 


また 境界 面 め ~?» が dd だ け 移 動 す る に 要する 時 間 を 
上 と する と , 移動 速 さ は ; 


ve' =-— dl/dt Din aloo ere eo oodele, oe ee 69) 
(6) 式 と t= が に 素 け る 速 さ の 条件 か ら , 
dl/dt=keE']L—AL=ke. E!'JD OD) 


有効 電圧 到 ′ は , ⑧ 部 の 電気 抵抗 を pg と する と , 
その 比 電導 度 が が ks で ある か ら , 
BE'=Rpi= (UA, kp) 
こと ここ に なみ は , 加 電 圧 到 の 下 で の 任意 の 時 間 せ に 
ける 見 掛 け の 電流 値 で ある . 
し た が っ て ④ 部 の 損失 電圧 は ; 
AE=E~— BD!'=(AL/A,ka); 
(8) お よび (9) 式 よ り 加 電圧 万 と 有効 電圧 刀 / と 
の 関係 は , 


23) 実際 た に は 収 終 が 起り 。 また その 収 給 を 検討 する こ と が 本 廊 の 目的 で ある が , 解析 を 簡 呈 と する た め に 


縮 条 件 を 考え , 別 の 見 解 か ら 上 収縮 を 取扱 う よ う に し た . 


EE 
ーー 10 
NE sy 
で 表わさ れる = 
OR CA 
du 2 
CT 
, に 先ず 非 収 


a 
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ce~d まで の 脱水 を 考え る に , (11) 式 を か ら ま 
で 積分 する と 


a 了 dl 
ET 1 {rnlka)L—(Ckplka)l+l} 


= pF 2knleaD DU) 
+(eplka— D2— DD (12) 
と どれ が 選 か ら 4 まで 脱水 され る に 要する 時 間 を 求 
め る 理論 式 で ある . 
t== ア (脱水 完了 ) は (12) 式 た お いて z=0 で ある 
か ら 


3) 任意 の 時 間 ま で の 脱水 量 と 脱水 率 
任意 の 時 間 # に お ける 脱水 量 は ge.x = (Lー-)・4。 で 
る . (12) 式 の 二 次 式 を 解い て 如 を 求め る と , 
a Les—V Dka+2ke- Bt ka(kp— kA) 
KB Ka 
で ある か ら , 理論 脱水 量 は , 
A APA A EAA Ee Ea 


kp—KkA 


aS 


また その 脱水 率 を w と する と , % = ge.t/As-L と な 
る . あるいは 4D= Wo = (ーーV97w (初期 含水 量 ) 
で ある か ら , w=ge.:/(Vー Ws/Gs)yw と 表わす ご と る も で 
きる . 

ここ と に Vs, W。 お よび G。 は それ ぞ れ 土 粒 子 の 容積 ; 
重量 お よび 比重 , V は 土 の 全 容積 , rw は 水 の 単 位 体積 
重量 で ある . 

4) 電導 度 お よび 電流 値 の 時 間 変 化 

最初 の 仮定 に て 毛管 の 恋 形 は 起 ら な いと 考え た の で , 
電場 電圧 戸 が 一 定 と な る よう に する と , 電導 度 の 減少 
は 毛管 氷 の 脱水 の みた に よっ て 起 る と され る . 

いま 任意 の 時 間 た に お ける ④@ 部 の 電導 度 柱 と ⑧ 部 の 電 
導 度 45 と は , それ ぞ れ の 比 電 導 度 が a, ks で あり , 


槽 恒 数 2 が Ki=4L/A,;, Ks = (LD=4D)/A。 で ある か 
ら , 

a= ka AL/A, 

Bw A 0 (16) 


8& 表 あと NES る 


また 任意 の 時 間 に お ける 両者 の 紫 率 は 


las=(kalkg) (ALNL—AL) 

と な り , それ は 4L の 時 間 変 化 た よっ て 変化 し て くる 
で ある . すなわち て 全 0" で は "4 万 三 07 で ある か ら 4222 
=0 で SH} AL=L/2 Tk M/s= (eA/ EB TED 
4L っ >L と な る に 従っ て A4/ls=e と な る また 4 
LL (=T EE = 0 3 
一 方 電流 値 の 時 間 変 化 を と る と , ¢ 時 間 経 過 後 の 軍 
雄 と 電流 1 分 の 関係 性 8 表 と 衝 ( 9 


=i Lrs—lUtg—kAa) } 


KA"kB 
で ある . 一 方 初期 の 電圧 戸 , 電流 の 関係 は 
4 0 9) 
で 表わさ れる . 電場 電圧 到 は 常に 一 定 で ある と し だ 
で ある か ら , (18) を (19) 式 た 代入 し , また = 々 記 
し て (14)" 式 た 犬 れ , な oS し で 整理 ずる と 
Lka 
0 kA) 
LDL.ka 
D2 a2h, Et. kA =kA) 


t/to= 


(20) 

を うぅ る. 

(20) 式 は , 初期 電流 | 
4 の 比 で ある か ら , t=0 に て な =1, ニア た て | 
っ 0 な る 変化 過程 を た どる . 

な の 実測 結果 は , 逆 に 脱水 度 を 知る 上 に 妊 都 合 な 過 
程 を 反映 する も の で ある . ある い は 脱水 に 伴う 収 親 を 
果 的 に 考察 する に 便利 と な る 

5) 比 電 導 度 xz』 お よび rz を 求め る こと | 

⑮ 部 の 比 電導 度 ta は , まだ 脱水 が 始ま ら な い 通 電 初 ) 
期 の 比 電 導 度 と 考え て よい か ら , 初期 電導 度 20(==@/) | 
と 最初 の 試料 槽 恒 数 Ko(=L/As=ca・La/A(ell+e)) と を | 
CR 


と に La: 見 掛け の 試料 厚 さ , 4: 見 絆 け の 試料 | 
面積 , « お よび e は , 持 管 わい 曲 度 六 よ + る 
he | 

また ® 部 の 比 電導 度 ga は , 脱水 終了 時 の 比 電 導 度 世 | 
みな し て よい か ら , 脱水 終了 時 の 電導 度 (= 補記 ) 恒 | 
その 時 の 試料 楠 恒 数 KKz(== の Dz/47) と か ら , 


ka =Ala: rr" | 
§ 


\ 


a dy 
ay'2g 


比較 の た め に 排水 口 の 面積 が @, 水槽 の 水城 面積 が 4 で ある 場合 の 排水 時 間 過 程 を 示す と : 


en 
vy ar2g 


2(/ 万 ん h) また T= aal,/ A ) 


24) 浅川: 土木 学会 論文 集 , No. 54 (1958) pp. 52~53 参照 . 


諾 りう る 
実際 に は 脱水 終了 を 完全 に 認め 得 な い の で , 電流 減少 
が 定常 的 に な っ た と き を 脱水 終了 と し , その 時 の 電導 
を 4 ヵ ヶ , 試料 齋 よび 有効 断面 積 を Lz (実際 に は 毛 
四 長 さ を と る ) お よび 4 と する . 

議 有 Lz は 脱水 に ょ っ て 収縮 し た 毛管 長 さ で ある か ら , そ 
の 収縮 量 を 4。 と する と , Lz=a(Za 4 で ある . 
本 光 7 は 7 疾 ゲ キ 厚 さ を 玉 。 と する と , Af1= EH)/ 
選 - 4L:)} で 表わさ れる か ら , 


GG-4L) 
ET 


語る の で ) ra は (22) 式 と な る . 

1 6) 収 に よる 理論 値 の 修正 

有朋 仮定 条件 で は , 解析 を 人 簡単 に する た め , 毛管 は 十分 則 

な も ので, 脱水 に よる 収縮 を 考慮 し な か っ た . し か し 

凌 際 上 Pz > Pg5) の 条件 に ある 二 で は 脱水 た ょ っ て 

| 収縮 が 起 る . 

放 いま 脱水 中 の ある 時 間 せ に お ける 電導 度 比率 (44/ 如 ) 

謙 収 縛 し た 場合 で も , それ を 考慮 し な い 場 合 と 同じ で あ 

る と する と , 前 に 述べ た 理論 式 は 収縮 し た 毛管 長 さ と 有 

| 効 断 面 の 減少 を 修正 量 と し て 入れ れ ば よい こと に な る . 

放 ある 時 間 に お ける 軸 方 向 収縮 量 を 4ss と する と , そ 

の 時 の 毛管 長く は 用, = «(Lー4Ls) で あり , 有効 断面 

還 本 は 457= 4 ユー a(Zg = 4) で ある か ら , これ 

光信 記し て (15) 式 を 修正 する と 次 式 の よう な る . 

と どれ は 各 時 間 ご と の 実測 量 を 入れ て 修正 し た 半 理 論 式 で 

ある . 

ge.c=A{l—Ho/la(L —ALst)} x 

。 に kia(La—AdLst) + {a —ALss) ka 

KB—KA 


+ 2ke Et-ka(kg— | 


を | Ks= ala{ 


有 | 7. 有 水 に 伴う 土 の 収縮 機構 
1) 毛管 圧縮 力 と 毛管 張力 
土手 管 作 用 は capillary-tube hypothesis と capil- 
lary-potential hypothesis と の 二 つ の 考 を 方 で 説明 さ 
a 
王 の 毛管 が 完全 に 飽和 され て いる よう な 場合 に は 
| capillary-tube hypothesis を 引用 し , 未 飽和 毛管 で は 
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capillary-potential hypothesis に よる と 考え た 方 が 容 
易 た なる. 

いま 土 の 毛 管 平均 直径 を @ と する と , 持 管 水 柱 の 上 
端 に て (厳密 に は 土 粒子 沙 と 水 と の 界面 ) 水 を 引き 上 げ 
る 力 す な わ ち メニ = スカ ス に よる 表面 張力 "(Ts/g (g/cm)) 
が 接触 角 «a の 方 向 を も っ て 働く . 

一 方 任意 の 水 柱 高き さ 4。 は 下方 向 に x の 2/4:he・yw な 
る 静 水 圧力 を 生ずる . 

@ 方 向 に 作用 し て いる と 考え られ る 表面 張力 を 静 水 圧 
の 作用 方 向 に 対比 せしめ ある た め 垂 直 と 水平 力 と た 分 解す 
る と , 垂直 分 力 と 水平 分 力 と は それ ぞ れ (Ts/9) x:@.cos 
«お よび (Ts/g) ヶ dsin a で 表わさ れる こと に な る ろ 「( 第 
8 図 (a) 参照 ). 


i deena hn) eda 
N* へ 


(a) 
第 8 図 理想 毛管 た に お ける 圧縮 力 と 張力 


以上 の 毛管 軸 方 向 力 を 第 8 図 (b) に 示す よう な 管 選 の 
任意 点 O0 だ つい て 考 き る と , メス ニス カス に よる 垂直 分 力 
は 局 に 対し 圧縮 力 と な り , 静 水 圧力 は 張力 と し て 作用 す 
ERE 

し た が っ て Pz =(7s/9)x@・cos « は 軸 方 向 毛管 圧 
縮 力 を 表わし , Pg =(s/g)x:@・sin « は 水平 方 向 毛 管 
圧縮 力 を 表わす も の で ある 、 ま た Pg=r の /4-7w・Re は 
毛管 居 力 を 表わす も の で ある . 

上 式 中 , ss: 単位 長 さ 当り の 表面 張力 ( 水 と ガラ ス 
界面 に て Ts = 72.8 dyne), 9g: 重力 の 加速 度 , rw: 水 
の 単位 体積 重量 お よび Re: 手 管 水 柱 高 さ で ある . 

2) スプ リン グ ア ナ ロジ ー に よる 収縮 様相 の 考察 

土 粒子 骨格 を 第 9 図 と 示す よう な べ バネ の 組合 せ 構 造 と 
考え , その バネ に 作用 する 力 を 上 で 述べ た 毛管 水 に よる 
圧力 と 張力 の み で ある と する と , 土 の 収 縮 , 膨張 の 様相 


25) Px: 毛管 圧縮 力 , Pr: 毛管 抵抗 力 ( 土 粒子 骨格 の 反 力 ) 


26) Capillary-tube hypothesis は Terzaghi の 思想 に も と づく . 


(ii) Krynine: Soil Mechanics. pp. 33~40. 
(iii) Terzaghi: Erdbaumechanik. pp: 93~—100. 


(参考 ) [ i) Highway Res. Bd. “Frost Action in Roads and Airfield” pp. 66~77. 


(iv) 最上 武雄 憲 土質 力学 , pp. 48~55. 
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尼 9 図 本 >U ジン 二 ke る の 
収縮 様式 
ON 
第 9 図 (a) は , 毛管 が 飽和 され て いて , スプ リン グ に 
働く 力 Pz と Pg お よび 左右 の Pg が ちょ うど 平衡 の 
状態 た に ある 初期 条件 を 表わし た も の で ある (第 8 図 (a) の 


状態 )。 この 状態 で は , スプ リン グ は 伸び る も 繕 み も 生じ 
SE な る 。 

上 面 か ら 毛 管 水 が 取ら れる か 移動 する か に よっ て 水位 
が 4h。 だ け 降 下 し て 第 9 図 (b ) の 状態 に な る と , 上 張力 
は APr=(x: 0/4 yw (he—4hc) に 相当 する 力 を 減ずる 
こと こと と な る . また 圧縮 力 は 脱水 され た 部 分 の 毛管 径 が 小 
きき な る の 篤 増 

それ ら 軸 方 向 力 の 非 平八 に た よっ て (両者 の 差 た 相当 す 
る 思 ) スプ リン グ は 4Zssy の 給 み を 生 労 る 、 

さら に 脱水 され た 部 分 で は , 土 粒 子 を と うり 巻 ぐ 水 の 
affinity ある い は 粒子 間 の attraction の 増加 に ょ っ て 収 
縮 力 が 素 加 され る (capillary potential の 考 を 方 ). 

スプ リン グ の 縮み の 停止 は ), それ ら 昧 計 収 縮 力 と スプ 

リン グ 固 有 の 弾性 反 力 と が 平 衡 し た と き で , その 固有 値 
は 寺 の 種類 と 状態 と に ょ っ て 異なり, それ が 大 きい も の 
で は 当然 小さ い 縮 みみ を 生ずる わけ で ある 2. 

脱水 たよ ょ る 土 の 収 縮 は , 上 で 述べ た よう に 仮説 的 に も 
二 段 階 と よる こと が 知ら れる . 

東大 最上 教授 は , 灯 土 の 収縮 実験 で それ を 指摘 され て 
いる 3, その 機構 上 で 述べ た こと に よる も の で ある か 
どう か は 判然 と し な い が , 異な っ た 原因 にょ よ ょ る 収縮 様相 
を 示す こと は 実験 結果 で も 明か で ある . 

午 者 の 考え で は , 第 1 段階 の 収縮 過程 は , 毛管 自由 水 
の 移動 に よる 張力 の 減少 の た め に 起り , 第 2 段階 で は 吸 
着 水 の a 和 finity に よる 土 粒子 間 の attraction の 増大 の 
た め に 起 る も の と し て いる . も ちろ ん 第 1 段階 が 終っ て 
第 2 段階 に 移っ て いく も の で は な く , 脱水 た 伴っ て 同時 
に 起 る も ゃ の で ある が , 自由 水 が 移動 し た 後 は , 後者 の 原 


因 の み に よ る 収縮 が 継続 され る と 考え る も の で ある . 1 

脱水 後 粘 土 は 収縮 固 結 の 状態 を 維持 され て いる が , 
れ は 後者 が 粒子 を 有 着 せしめ る 効果 と な る か ら で , 持 
に 水 が 与 を られ な い 限 り 永 久 的 な も の と な る . 

第 9 図 (c) は , 上 で 述べ た こと と を 示す も の で ある 

電気 疹 遂に よる 脱水 は , 自然 界 の 燕 発 た よる も の と を そ 
の 土 た 及ぼ ほす 影響 は 同じ で は ある が , 前 者 は 毛管 の 大 省 
に 関係 な く , 人 為 的 た 与え そる 加 電 圧 の み で 左右 され る 己 
対し , 後者 は , 毛管 の 大 小 と 自然 界 の 相対 湿度 , 東 燥 鹿 
に 支配 され る の で , 収縮 も 緩慢 で あり , 不 規則 で も ある . 
前 者 の 場合 , 脱水 速度 が 早く , それ に 対応 し て 収縮 電 
早い わけ で ある ' : 

間 ゲ キ 水 圧 差 と たよ ょ る 圧密 の 場合 も 同じ こと で 衣 圧密 
毛管 径 ある い は 般 水 性 た にょ っ て 速度 が 支配 され る . 電 短 | 


| 


透 は その 点 に 重要 な 意義 を も つと と と な る . | 
8. 実験 結果 の 考察 
1) 実験 装置 お よび 測定 方 法 
(a) 装置 : 第 10 図 に 示す よう な 固 害 リ ング 式 護 裕 
装置 を 用 いた . 


第 10 図 


電気 参 冬 (脱水 ) 試験 装置 


この 圧 密 評 ジ グダグダ は 内径 50 mm 臨 さ 173 語 m 症 頃 
厚 6mm の ベイ クラ イト 製 の & の で ある . 正 下 の 透水 
板 は 電極 を 兼用 する た め , 小さ い 孔 を 一 面 に 開け た グラ 
る 補 トド h 層 し た 

また 荷重 装置 や ダイ アル ゲー ジ を 絶 緑 せ し ある た め ) 
上 部 の 荷重 伝達 板 , 下部 底板 , 貯水 親 を ベイ クラ イト と 
カス 同和 商 と た 

電極 は 下 側 を 陰極 と し , 脱水 され た 水 は 極 の 孔 を 通っ 
て 底板 の 溝 か ら 外 に 排出 され る よう に し た . また 圧密 荷 
重 を 必要 と する 場合 に は レベ バー 式 荷重 装置 を 用 いた , 


27) Terzaghi は 収縮 に よる 灯 土 の 固 結 時 弾性 係数 を 玉 三 Cs・Pg の 関係 で 表わし , Cs を 土 の 性 質 に よっ て 定 ま 
る 係数 と し て いる . 自然 土 で は , Cs は 土 の 種 類 の み に ょ る も の で な く , 粒子 の つま りや 事前 に 受け て いた 圧力 


も 考 訂 さ れ ね ば な ら な い 」 
28) 放 最 正 : 主 質 学 絞 pp 計 52S5575 


土 中 水 の 電 気 少 透 的 流動 お よび 脱水 機構 に つい て 


367 


因 回 路 は 電源 と し て 30V, 10A hr の 壮 電 池 を 用 いた 
業 外 に は 第 2 図 に 示 し た も の と 同じ で ある . 

( ゎ ) "試料: 本 報 で は , 電気 湖 迄 脱水 の 様相 と 収縮 の 
人 な ど を 知る た め の 予 備 実 験 の 段階 で ある の で , いろ 
較 ろ な 条件 の 土 に つい て の 実験 は 行わ な いで , その 現象 


種 を 用 MC。 


験 さ の 度合 が 常に 一 定 と な る よう に する た め LL テス タ 
| 諾 に ょ っ て 調整 し , リン グ に 詰め る と き 空 ゲ ダキ が で き な 
職 半 うに し た . 

放し デス ター に よる 叩 数 を 40 回 と な る よう に 管理 し 
閥 また 試料 練り 混ぜ に 用 いた 水 は 蒸 溜 水 で , それ の 押 
面 動 電 位 (《 一 電位 ) は 約 20mV で あっ た ( 燕 溜 水中 に 
懸 濁 し た 粘土 の 電気 泳動 2) に ょ っ て 測定 ). 

有 | 2) 理論 脱水 率 と 実測 収縮 京 に つい て 

| 有 先 G5) 基 に も と つい て 任意 の 各 時 間 に お ける 脱水 量 
0 を いろ いろ な 電圧 勾配 条件 に つい て 求め , それ を 換 
穫 初 期 合 水 量 (V- Wa/Gs)rw で 除 し て 脱水 率 ww と し , 
較 間 と と ww と の 関係 (脱水 過程 ) を 第 11 図 に 示し た . 
| この 計算 に 用 いた 試料 お よび 界面 条件 は , 4 = 19.62 
hs, T=1.735 cm, Gs=2.64, np=ell-+e =0.70, A 
詩 13.73 cm>, 下 ( 問 ゲキ 高 さ )= 0.52cm で , =5.47 
X10-3 mho, 4z =1.18 x10-3 mho, ¢ 倒 20mV, k。 = 


実測 収縮 率 (4 "Me 
! 


SKNOTNTTM/SECV (CMGS V=NONE O RL 
FONE EL R072 mhocm- Pip = 5 
10-2? mho cm-1 で ある . 

第 11 図 の 結果 か ら 次 の こと が 知ら れる ; 

電圧 勾配 14.4 V/cm に よる 理論 脱水 率 の 時 間 過 程 
と 実測 収縮 率 4L/L の 時 間 過 程 と を 比較 する と , 両者 は 
と も に 50~60 min に て 減少 率 が きわ めで て 少なく な る . 
また が 100 脱 水 さ れる と き 4L/L は 1012 を 
NE 

いま 理論 脱水 が 一 応 正 し いも の で ある と 仮定 する と , 
脱水 率 1002 と それ に 対応 する 収縮 率 の 差 は , 土 の 固 有 
弾性 反 力 に た 相当 する 収縮 抵抗 効果 を 示す も の で ある と 考 
交 0 で 差 表 交 訟 いこ と に な る 

また 電圧 勾配 8.7 V/cm の 場合 を 比較 する と , 25:48 
g/cm? の 附 加 荷重 で , と 4L/L と の 両 過程 は ずっ と 
接近 し た も の と な る . すなわち わずか の 外力 を 附 加 する 
こと だ け で , か な り 大 きい 収縮 を 期待 で きる . ( ヵ テ Ps 十 
Uw に お いて UU, が 短 時 間 に 0 と な り , Pp デ Zs と し て 
外力 が 作用 する た め と 思う )・. 

3) 加 電 圧 に よる 収縮 速度 の 変化 

適用 する 電圧 の 大 小 は , 脱水 の 時 間 過 程 す な わ ち 脱水 
速度 を 左右 する も の で ある と いう こと は 前 た 述べ その 
理論 値 を 第 11 図 で 示し た . 

腕 水 度 が 大 きい こと は , 土 の 収 縮 速 度 を 早め る こと は 


⑧( 於 i144 Vm ) 


Xx. 
ee 
25.48 8/cm* の 一 ト 


荷重 添加 の 場合 の 


I 

| 

Ef 
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Als: t 時 間 経 過 後 の 上 政 縮 
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6 8 
Jt min 


第 12 図 いろ いろ な 電圧 勾配 下 の 時 間 一 収 
縮 の 関係 


勿論 の こと で は ある が , 収縮 度 は 必ず し ゃ も 理論 脱水 度 と 
同じ 比率 で 起 る も の で は な い . 第 12 図 は 電圧 勾配 の 変 
化 た と よる お の お の の 実測 収縮 率 ee 
で , その 結果 か ら 次 の よう な こと が 考察 で きる jj; 

⑪⑬⑤) 電圧 色 配 が 大 きき な る と 収縮 速度 は 大 きく な 
る が , 脱水 率 が 100 芝 と な る 附近 で は (脱水 の 進捗 が 低 
く な る こと ) , 収縮 度 は 電圧 勾配 に ほとん さ ど 関係 な く 初 
期 条 件 の 同じ 土 で は 一 様 な 収縮 率 を 示す . 

( 和 缶 ) 加 電 初期 に お ける 収縮 速度 は , 電圧 勾配 の 大 き ぎ 
さ に 左右 きれ , それ が 大 きい も の で は 早く , 収縮 の 状況 
は 脱水 過程 と よく 似 た も の で ある . 

し か し 電圧 勾配 が 相対 的 た 小さ いも の (例え ば 第 12 図 
に お ける 3 V/cm の 場合 ) で は , 収縮 速度 は 他 の 電圧 色 
配 に よる も の より 遅く , 一 定 収縮 率 た に 達する の に 相当 時 
間 的 な 遅れ を 示し て いる . 

4) 電流 減少 度 と 収縮 度 の 類似 性 

土 の 収 縮 は 脱水 た 伴っ て 起り , また 電流 値 は 加 電 克 が 
一 定 な ら ば 脱水 が 進捗 する に し た が っ て 減少 し て いく も 
の で ある か ら , 収縮 度 と 電流 値 減 少 と の 時 間 過 程 は な , と 
も に 脱水 席 に 支配 され る も の で ある . し た が っ て 両者 の 
了 時間 的 変化 の 傾向 た に は , 何ら か の 上 類似 性 が あろ うこ と を 


% 


4 
A 


Yt min 

第 13 図 ある 電圧 勾配 下 で の 電流 減少 率 
と 収縮 率 と の 対比 

予想 で きる 
いま 各 時 間 に 泊 ける 収縮 度 を 一 軸 ヒ ズミ ズリ /L で 者 | 
わし , 電流 減少 率 を /g (ここ に 4: 初期 電流 値 ) で 秦 
わす と , 第 13 図 た 示す よう た な 結果 を 得 だ ただ. それ に で 析 
と 4Zz/r と 応 と は 形状 的 に よく 一 致し て いる ココ 遂 
が 知ら れる . 

この 結果 か ら , る /o の 定常 的 に な る 時 間 を 知る a 
で , 収縮 の 完了 と 状態 を 推定 する こと が で きる . まだ 脱 
水 速度 が どの 程度 の も の で ある か る も 知ら れる . 

/ 曲線 に て 通電 直後 電流 値 が 一 時 増す の は 土 の コ ジ 
デン サー 効果 に よる も の で , これ は 界面 性 質 あ る い は 志 
の 含水 状態 な どの 目 実 と な る . 

5) 土 の 収 人 と 電流 変化 に つい て の 省 察 

電流 値 の 減少 は 脱水 の み の 函 数 と し て 理論 値 を 検討 し 
な けれ ば な ら な い の で ある が , 実際 に は 試料 の 収縮 も 代 
も 実測 値 に は 有効 断面 の 縮 少 や 軸 方 向 の 縮 巡 の 式 

響 も 介入 する も の で ある . 

さ 打 @ の ORR に 導 の 各 入 と 了 が 
化 を 示す も の で ある . 図 に 示す お の お の の 曲線 は , ① : 
試料 を 一 つの mass と 考え を, 脱水 も な く , 断面 の 変化 


i 
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有効 加 電 面 の 減少 に ょ る 


(界面 の コン テン サー 効 条 ) 電 半 度 江利 団 
‘= i i 2 — 3 


7/7。( 縮 みな の み を 考 具 ) 
/i。( 有 効 断 面 減少 と 縮み ) 

脱水 の み に ょ る 

電導 度 減少 の 範囲 


NN (実測 ) 
々 /7。( 元 の 長 さ に 補正 )| ヾ , 


第 14 図 士 の 収縮 と 電流 変化 の 関係 


較 い と し た と き の 電 流 変 化 ,②: 脱水 の み を 考え な いで , 
の 断面 と 厚 さ が 変化 する 場合 の 電流 変化 , ⑨ : 土 


第 13 図 に だ お ける /% の 時 間 過 程 は ④ に も と づく 修 
た 結果 を 表示 し た . 修正 値 と 実測 の まま の 値 と の 差 
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: Sg | 
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第 15 図 収縮 と 所 よ ぼ ほす 電気 疹 迄 腕 水 と 
載荷 重 圭 の 効果 


ば ば あまり 大 きく な い . 

6) 圧密 促進 の た め の 効 果 に つい て 

いわ ゆる 土 の 圧 密 は , 間 ゲ キ 水 差 と 透水 性 た ょ っ て 
その 速度 と 量 が 異な る . また 透水 性 は 土 の 毛 管 径 あ る い 
は 間 ゲ キ の 大 き さ に 支配 され る も の で ある こと は 周知 の 
事実 で ある . 

こと の 圧密 を 短 時 間 に 促 進 せ し ある に は , 間 ゲ キ 水 を 速 
か に 脱水 し , 間 ゲ キ 水 が 負担 し て いる 応力 を 早く 軽減 す 
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荷重 は 所 定 の 通電 を 行う つて か ら 回 路 を 遮断 
18 | し て 載 甘 その 後 の 縮 な を は か つた も の 。 
5 ? 4 6 8 0 4 16 
Vt min 
第 16 図 通電 時 間 た にょ る 収縮 度 と 通電 後 の 
荷重 に よる 収縮 度 の 比較 
0 
2 : 
700 5/cm? の 荷重 の み に よ る 
4 
6 
Ss 
| 
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| 
0 58cmf の 荷重 と A i 
50Vcm の 加 電 を 同時 適用 で 漠 


0 0242 が 40 


log t (min) 
第 17 図 収縮 一 時 間 曲 線 の タイ プ と 二 次 圧 
密 効 果 の 比較 
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る RR で ある 

毛管 径 が さわ め て 小さ い 皇 に 対し て は , 皇 管 径 が 支配 
因子 と な る 方 法 ( 例 を ば 自然 た 起 る 圧密 や 機械 的 方 法 た 
よる 圧密 ) で は 上 で 述べ た 目的 を 達し 得 な いる の で あ 
Oe 

電気 枯 透 脱水 は 前 た 述べ た よう に 手 管 科 に た か か わり な 
く 起 る ゃ も の で ある か ら , こと の 意味 で 圧密 促進 に 有効 な 手 
段 と な る 

第 15, 16 # ぉ よび 17 図 は , それ ぞ れ 電気 湖 遂 脱水 た 
よる 収縮 度 の 比較 を する た め に 示し た も の で , それ ら の 
結果 か ら , 事前 圧密 度 の 増大 , 圧密 後 載荷 と よる 収縮 程 
度 。 収縮 一 時 間 特 性 お よび 一 次 圧密 と 三次 圧密 効果 な ど 
の 問題 を 検討 し た . 実測 結果 か ら 次 の よう な こと が 考 窟 
で きる ; 

(1) 荷重 を 附 加 し な く と も 単に 脱水 する だ け で , か 
な うり 大 きい 圧密 荷重 に 相当 せる 収 親 が 起 る . 第 15 図 の 
曲線 ① と ② は 40 g/cm2 の 載荷 た よる 圧密 と 5.0 V/cm 
の 電圧 包 配 に よる 収縮 と を 表わし た も の で ある 両 老 を 
比較 する に , 100 min た お ける 圧密 量 は ① の 場合 3.82 
で ある に 対し , ⑨ の 場合 は それ の 約 2 倍 で , 7.6 2 を 示 
内 

また 脱水 と 載荷 と を 同時 に 適用 し た も の で は , さら に 
大 きい 圧密 量 と な る . 例 を ば ⑨ に 示す よう た 10 (g/cm?) 
+5.0(V/cm) に て ⑧ の 約 1.8 倍 。 ① の 約 3.5 の 圧密 量 


その 結果 た に よる と , 一 次 圧密 まで の log t—(4L/D) 
直線 部 分 の 勾配 {(4L/L);-(4L/L)i} (log tz-log &) 耐 
100 g/cm? の 荷重 の み の 場 合 4 で ある だ 対 し 0 
cm) 二 5 (V/cm) の 場合 に は 14 で , 後者 の 場合 , き 33d 
て 意 速 な 収縮 を 生ずる こと が わか る . 
また 一 次 圧密 終了 時 間 で 比較 する と , 前 者 が 360 mi 
で ある に 対し 後者 は 66 min で それ に 達する . し た が 
て 約 1/5 の 時 間 で 約 2.5 倍 の 圧密 を 生ずる こと こと に な る 
附 加 荷 軍 が さら に 大 きけ れ ば , 一 次 圧密 も いっ そ 欧 
< く , 収縮 量 も 相当 大 きく な る こと と は 第 15 図 に つい て ヨ 
明 し た こと か ら 知 られ る . . 

一 次 圧密 効果 は 前 者 が 3 倍 以 上 も 大 きい も の で あ 
Es 


9. 電気 湖 送 の 二 , 三 の 特 異 点 


D 澄 送 を 継続 し て いる と 一 定 の 電圧 条件 下 で も 電 済 
や 澄 透 流量 は 変化 する | 
第 18 図 に 示す も の は , 第 2 図 の 装置 で 電気 湖 透 を 生 
っ た 場合 , 試料 , 液 お よび 電圧 の 条件 が 一 定 で ある よ 
に し て も その 疹 透 量 や 電流 は 湖 透 継続 時 間 に ょ っ て 変 1 
し て いく こと と を 示し た 一 つの 実験 結果 で ある 
な お この と き の 条 件 は , 試料 お よび 液 と し て 標準 砂 で | 
0.005 NKCl を 用 い , 加 電 距離 を 150mm, 加 電 庄 衝 ! 


で あっ た . 簡単 に の と ⑨ と の 合計 圧密 量 と ⑧ の 圧密 量 と 

を 比較 する と , 荷重 は 14 で ある に も か か わら ず ⑧ の 0 

方 が 大 き な 量 と な る . ④ の よう に 附 加 荷重 の み を 25 る 守 

MN DW, GO LE oo 55 i | 
倍 も の 大 きい 圧密 量 を 示し た . Li | 
(ii) 収縮 度 は 土 の 種類 や 加 電 圧 の 大 き さ に よっ て 名 胃 26 0 | 
グ ち が うう が, 一般 に 通電 後 30 min まで は 直線 的 (log 5 男 

に 増す が , その 後 は 旋 速 た 収縮 度 が 減じ , 60min 経 務 話 24 20 

する と ほとん ど そ れ が 進捗 し な く な る (第 12。 13 + | 
び 16 図 参 照 ). る 2 詳 導 0 | 
第 16 図 は 加 電 時 間 を 10, 30 ぉ よび 60min と 任 切 y 
り , それ ぞ れ の 時 間 通 電 後 10 g/cm?* の 荷重 を 載せ , その Ls 6 0 0 30405060 85800 

後 の 収縮 量 を 比較 し た も の で ある min 


その 結果 に たよ ょ る と ; 
半 同 人 和 22%。 1.027 0.222 まい うた 前 艇 の 
秩 量 の 少な く な っ て いく こと と が 知ら れる 

G① 一般 に 灯 土 の 圧密 は きわ め て ゆる や か に 起り 5 
さら に 大 きい 二 次 的 圧密 を 生ずる 

て れ に 対し 電気 内 透 脱水 に よる 収縮 は か な り 為 速 た 中 
う 。 一 次 圧 秒 に 相当 する 影響 る 少な く な る 

それ を 比較 する た め に 第 17 図 を 示し た 


第 18 図 一 定 加 電圧 下 で 流動 せしめ ある と き の 電 
流 お よび 流量 変化 ( 標 汐 砂 と 0.005N 
KCl 界面 に た て) = 120V 


120 V と した. また 液 の 移動 に た よる 水位 談 化 の な いよ 5 
た CS YC 

この 実験 で は 定常 流動 の 条件 が 与え られ て いる こと と ょ と だ 
な る か ら , 界面 の 電気 的 性 質 が 継続 疹 透 中 変わ ら な けれ 
= 8 = 


| 
| 
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諾 も 電光 値 も 常 四 一 定 と な る ぶ き で ある 、 し か し 実 
下 夫 に よる と , 図 た 示す よう に 時 間 と と も に 疹 透 流量 
流 値 も 減少 し て いく こと が 知ら れる . 


還 た 似 た イオ ン の 雲 3 の が 界面 と 生ずる . も ちろ ん 雲 と い 
盾 別 の は 形態 の 同意 を いう の で は な く , 前 者 が 幅 射 夫 を 遮 
有る 性 質 を 示す に 対し , 後者 は 電流 を さま た げ る 効果 
を 示す と いっ た 人 性格 上 の も の で ある . この イオ ン 圭 の 電 
計 遮 断 効果 は 疹 透 に 必要 な 電流 を 減殺 する の で , 電流 減 
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第 19 図 一 定 電 圧下 で 脱水 を 行う と き の 電 流 
; 化 と 回 路 進 断 効果 (第 20 図 と 同じ 条件 
6 の 模型 実験 ) 戸 = 25V 


も っ て 重 貫 し て や る . = 


少 を 示す と 同時 に 疹 透 も 減じ て いく わけ で ある . 

以上 の 考 % で 一 応 現象 を 説明 で きる . 

2) 脱水 中 通電 し た り , 遮断 し た り , 加 電 流 を ヒス テ 
レシ ス す る と 電流 値 減少 度 は 相対 的 に 小さ く な る 

一 定 電 圧 を 与 を て 脱水 し て いく と , 含水 が 少な く な っ 
て いく の で 電導 度 が 低く な り , 電流 値 が だ ん だ ん 低く な 
っ て いく の は 当然 で ある が , この 効果 の 他 だ イオ ン 填 の 
発生 も 伴う か ら , 通電 を 継続 し て いる と 電流 値 は か な り 
天 人 SS 

電極 間 距 離 180 mm, 幅 150 mm に し て , 試料 は 前 に 
用 いた 洛 土 を 詰め , その 土 の 含水 変化 , 電流 変化 素 よ び 
固 結 度 な ど を し ら べ る た め に , 電気 疹 透 脱水 の 模型 実験 
を 行っ た . 通電 途中 その 固 結 度 を し ら べ る た め 一 時 回 路 
を 遮断 し ( 約 30 min 間 ), 再び 通電 し て みる と 遮断 前 減 
少し て いた 電流 値 が 通電 初期 近く の 状態 まで 復元 し て く 
る こと が 認め られ た , こ の 操作 を 繰り 返し 行っ て みる と , 
その 復元 度 ば だ ん だ ん 低く は な る が その ヒス テレ ンス 
操作 を 行わ な いで 継続 通電 する 場合 に 較べ て , は る か に 
小さ きい 電 流 減少 度 と な る こと が 知ら れ た (第 19 図 参 照 ). 

こと の 現象 は 「 電 流 遮 断 た に た ょ っ て それ まで コン デン ス さ 
れ て いた 電気 が , し ば らく は 水 の 移 動 を 継続 せしめ ある テテ 
ネル ギー 源 と な る た め , 貯留 され て いた 電気 が 新 次 消 
し , それ に よっ て 再び イオ ン 配 列 が も と の 状態 た 復帰 す 
る 生起 る も の と 才 だ られ る 

上 記 の 理由 か ら , 元 の 状態 た 近く な っ た 界面 は 脱水 に 
よっ て 電導 度 が 減少 する 以外 電流 を さる を ぎる 効果 は な く 
な る の で , も と の 状態 近く まで 電流 値 が 増す と 考 を る と 
この 現象 を 説明 で きる . 

1) お よび 2) で 述べ た 現象 は , 実際 た 電気 湖 透 を 用 
いて 土 を 固 結 する よう な 施工 時 に も 問題 と な る こと で , 
電流 消費 が 湖 透 の た め の 効 果 と な ら な いで , 別 の 湖 矢 に 
有効 で な い 働き と な る 影響 を 与え を る よう に 思え る. 

電流 効果 を 大 きく し て 疹 透 を 有効 な らし め ある に は 界面 
の 特異 性 を 除く 手段 が 考え られ な く て は な ら な いと 皿 

5 

Se 竹 考 が 行っ た も の GRE SS 
テレ シン シス 法 , 回 路 変換 法 3D ジ よび 交流 重 四 法 3 が ある . 
と れ ら の 効果 が どの 程度 脱水 た 影響 し た か は 判然 と し な 


30) 京 大 志方 氏 は , この 種 の イオ ン 圭 を 乱 し , 水 の 吸 着 親 和 力 を 大 きく せしめ て 疹 透 効果 を 大 きく し て いさ く 方 法 と 
し て , 交流 重 時 に よる 界面 所 乱 が 適切 で ある こと を 提案 し て いる . 筆者 も この 実験 を 試み , 湖 矢 流量 が それ を 適 

用 し な いと きす より 渋 少し て いか な いこ と を 認め た が , その 結果 を ここ と で 報告 する よう な デー タ は 得 て な い . 

議 31) 一 時 板 変換 を 行っ て , 土 の 電 気 ュ ン デ ス 条 件 を 変え て や る . 

32) 直流 加 電 圧 の 1/5~1/7 程度 の 交流 を 同じ 電極 ある い は 直流 の 電極 た 対 し 直角 に 土 の 中 に 挿入 し た 交流 電極 を 
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い が , いずれ も 電流 値 減 少 を 防ぐ に は 有効 で あっ た こと 
は 事実 で ある . 

脱水 理論 で は 「 界面 の 電気 的 性 質 は 変わ おわら な い 」」 と し 
た が 厳密 に は その 仮定 が 正しく な いよ う で ある . 

3) 脱水 は か な ら ず し も 陽極 側 か ら 陰 極 側 に 向っ て 清 

次 進捗 し て いく も の で な い 

界面 電荷 の 移動 が 電場 の 陰極 側 に 向っ て 起 る よう に 特 
性 づけ られ て いる も の で ある な ら ば , 土 中 水 は 陽 極 側 か 
ら 導 次 移動 し て , それ が 陰極 に 達し て 終了 する わけ で あ 
る a 

し た が っ て 含水 減少 度 は 陽極 側が 最も 大 きく , 陰極 側 
は 最も それ が 小さ いわ け で ある . 

し か し 実際 に は 陽極 か ら 陰 李 へ と 尊 次 進捗 し て いか な 
いで , 通電 後 あ る 時 間 の 脱水 度 を し ら べ て みる と , 両極 
の 脱水 が 大 きく , 中 央 部 の それ は 小さ い . その 状態 は か 
な り 長 い 時 間 通 電 し た も の で る も 変 わら ず , 同じ 傾向 の 脱 
水 慶 変化 が 時 間 と と も に その まま の 形 で 移動 し て いく . 


た 


固 結 度 増加 率 


LS 
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第 20 図 固 結 朱 よび 脱水 度 の 場所 的 変化 


(=25V) 

第 20 図 は 所 定 の 時 間 通 電 後 , いろ いろ な 場所 で の 含 
水 状 態 を 示し た も の で ある . 

実験 中 は 含水 量 そ を の も の を は か る こと が で き な い の 
で , 針 入 抵抗 試験 33 で その 状態 を 検 べ る 方 法 を と っ た . 
図 に 示す 固 結 度 増 加 率 と は 土 の 固 結 が 含水 変化 と よっ て 
起 る と 考 を , 固 結 され た 針 入 抵抗 と 初期 の 針 入 抵抗 と の 
中 で 王 科 了 じ だ の で ある 

これ は 含水 状態 の 指数 表示 で , 最後 の 含水 量 変 化 を し 
ら べ て 比較 し て みる と , その 指 激 は よく その 情況 を 示し 
ete 

実験 結果 に よる と , 前 た 述べ た 脱水 の 不 均一 性 が よく 
わか る . これ は 電流 密度 分 布 と 水 の 移 動 の 時 間 的 遅れ に 
帰 因 する も の と 思う 5. 


| 
} 
結 言 


以上 は , 土 中 水 が 電 気 ポ テン シャ ル 下 で 流れ る 機 村 ! 
つい て 述べ た . また 土 の 界 面 特 性 の 問題 や 脱水 が 土 
ほす 影響 な ど た につい て る 触れ, それ ぞ れ を 検討 し た 
本 放 に 関連 が ある 事項 や それ を 拡張 し て 応用 され 中 4 
問題 の 2, 3 を あげ る と ; 
GD 流動 ある い は 脱水 に 関す る 類似 的 考察 は 他 の 中 


| 
重力 的 流動 機構 を 知る 場合 に 必要 で , それ ら の 基礎 航 間 


題 を 解く 鐘 と な る . 
G29 界面 電気 的 性 質 は , 直接 電気 疹 科 と 関 連 が 
り , また 土 の 毛 管 構成 の 原因 や 分 散 系 と し て の 土 の 性 路 
の 変化 を 知る の に 重要 な も の と な る . | 
(3) 脱水 た 伴う 収 着 の 問題 は , それ が 直接 土 の 実 吾 
処理 法 と し て 利用 され る ほか , 水 の 移 動 に 伴う 地租 洪 T 
の 問題 を 解く 手段 と し て 用 いる こと が で きる . 
(4) 実用 的 な 意味 で は , 機械 的 方 法 に 電気 湖 透 如 
加 し て や る と 広範 囲 の 土 た 同 じ 効 果 を 与 を て や る こ 22g 
で きる 場合 が ある . 例え ば ッ ゥ エル ポ イン ト の 適用 範囲 
NS NA 

管 の 大 きき さや 形状 に 関係 な く 水 を 移動 で きる 性 質 の 示 
AANA く あ る は ず で ある . 

さら に 検討 を 要する と ころ は 多々 ある が , cE 
舌 に よる 土 中 水流 動 の 問題 を 体系 づけ る こと は で きだ 宙 : 
に 
本 研究 は , 日 本 大 学 教授 当山 道 三 先 生 の 御 指導 を 得 
て 行っ た も の で あり 。 また 順 和 32 年 度 の 文部 科学 

完 旨 (当山 教授 各個 研究 ) の 使用 を 許さ れ て 実 放し えた 
も の で ある . ここ に 更 あ て 深謝 の 意 を 表し た い . 

また 当時 学生 で あっ た 倉田 玄 一 郎 ( 鹿 島 建 設 ), 新海 j 
(川崎 建設 ), 岡本 早 (帝都 高速 慶 営団 ), 中 村 勉 (西松 建 
設 ) の 四 君 は 卒業 研究 と し て 協力 し て いた だ いた だ た < 
で 御礼 を 申し 述べ た い 

本 を 攻 巻 内 一 夫 先 生 の 堆 
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Interior Temperatures of Electro-Magnetic Agitation Type Autoclaves 


By Midori YAMADA 


The author examined the temperature of batch system autoclaves equipped with electromagnetic 


agitators. 


is clear that the temperature indicated. is that of the liquid phase. 


The thermometer was placed in the lower part of the wall of the autoclave, and so it 


It is also clear that the tempera- 


ture is lower at gas phase, and so when the quantity of the gas phase is calculated simply from 
the readings of the thermometer and the pressure gauge at any step of the reactions, the amounts 
in the vessel will be indicated as being smaller than the true values. 

The author obtained the effective temperatures of gas phase (Tea1) by the readings of the pres- 
sure gauge (p), comparing with the observed temperature (Tops), the initial pressure (po) and the 


equation PV = RD: 


Some effects on the relation between Teal and Tops, such as initial pressure, heating time etc. 
were examined, and it was confirmed that the mass of true intermediate gas phase can be calculated 


by using the correction tables given in this paper. 


I. 緒 言 


電磁 描 拝 式 オ ホー トク レー ブ は , 加熱 加 圧 の 反応 操作 に 
お いて , 高 尼 時 に 内 部 スク リッ 所 振 式 た 較べ て 漏洩 の 懸 
念 が 少な く , また 小型 で 少量 の 試料 が 処理 で き , 描 拝 能 
率 も よく 取扱 い が 便利 で ある た め , 近 時 実験 室 で 広く 利 
用 され て いる . 著者 が 表題 の 研究 た に 供し た の は S 社 製 で 
その 構造 は 第 1 図 た 示す 如く で ある . すなわち 電熱 で 側 
面 を 加熱 し , (100cc は 1.5K.W., 200cc は 2K.W.) 
挫 振 た 用 いる 上 部 の 電磁 ュ イ ル は 水冷 式 に た な っ て いる 
内 部 の 全 圧 を 示す 圧力 計 は 器 の 上 方 た 取り 附け て あり , 
全部 位 に 共通 と 考え を られ る 器 内 部 の ガス 体 の 温度 は , 水 
銀 温 度 計 を 器 盛 の 実に 差し 込み 測定 する の で ある か ら , 
実際 の ガス 圧 に 関与 する 温度 は この 温度 計 に は 示さ れず 
こと これ より 低い こと が 容易 た 推測 され る . そし て こと の 器 壁 
で は な く , 真 の 内 部 温度 すなわち 実際 の 内 容 が ガス 体 の 温 
度 が 判る な ら ば , 有 反応 の 進行 中 た 消費 され っ つっ ある が ガス 
量 , 例え ば 居 元 の 場合 の 水素 吸収 量 の 計算 等 は 現在 より 
正確 に 得 ら れる こと に な る . 器 内 の ガス 体 の 温度 は 各 避 
位 に よっ て 異な る が , 温 鹿 計 が 一 定 指 度 の 時 は 特定 分 布 
を 保つ も の と 考え を られる. よっ て まず 200cc オー トク 
レー プ を 用 い , 圧力 計 の 読み ? お よび 初 圧 (0°C 換算 


主力 ) po か ら 内 部 ガス 体 の 実効 温度 ear を 筑 出し , 


加熱 時 の 装備 温度 計 の 読み ops と の 相互 関係 を 求 送 | 
た . つぎ に 100cc オー トク レー プ に つい て 同様 1 攻 | 
て 囚 a を 算出 じ た . さら に 進ん で この 夫 a と 加 圭 問 | 


度 の 遅 速 , 初 圧 の 高低 お よび オー トク レー プ 容 積 の 大 小 
等 と の 関係 に つい て 検討 を 加 %, これ ら に 関し て 得 ら 
た 2, 3 の 知見 を 報告 する . 

な お これ は , 著者 が 「 タ ー ル 純 成 分 の 三 硫 化 モ リブ デ 


ン 人 触媒 に ょ る 接触 本 元 」 や の 研究 た に 用 いて いる オー ト グ || 
レー プ ブ 本 体 に 関す る 知見 で あっ て , 人 触媒, 温度 圧力 ) 


| 


時 間 等 の 諸 条 件 に は これ を 参照 と し て 実 険 を 行っ た . が 


お この 種 の 研究 た に 関す る 文献 は , 
他 は 見 当ら ぬ ぬ よう で ある . 


I. 実験 お よび 結果 


1-1. 装置 と 試料 

a). オー トク レー ブ 

S 社 製 で 公称 内 容 100 cc お よび 200 cc の 二 種 を 使用 
し た . 材質 は 18-8 鋼 で , 公称 最大 圧力 は 300 kg/cm?j 
温度 は 500°C で あり , その 構造 の 過 そ は 第 1 図 た 示し 
て ある . すなわち 電熱 で 側面 A 部 を 加熱 し , 内 部 の 控 
捧 棒 BB は 上 部 の 電磁 ュ イ ル C た ょ うり 毎 分 70 回 上 下 に 


1, 2 の 抽象 的 記載 の 
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c. 携 拝 用 電磁 コイ ル 
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第 1 図 オー トク レー ブ の 縦 面 見 取 図 


下 か し , その スト ョ ー ク は それぞれ 100 cc が 15 cm, 
200cc が 20cm で ある . 電磁 ュ コイル の 下部 は 水冷 式 に 
漂っ て ぉ り , 冷却 水 を 充分 に た 通し, 入口 の 水温 は 17°C~ 
20C で あっ た が 出口 の 水温 と の 差 は 常 に た ほとんど 2°C 
で あっ た . 圧力 計 は アム モニ ア 圧 力 計 で 0kg/cm? 
計 500 kg /cm? で 一 目盛 人 が 10 kg/cm? で ある . 温度 計 は 
記 字 型 の 水銀 温度 計 で , 0°C~360°C と 320°C~600°C 
の 一 董 を 用 い , 350°C 以上 を 必要 と する 場合 に は 340°C 
放 交 換 し て 用 いた . 温度 計 の 径 は 前 者 より 後者 の 方 が や 
容 太 く , 前 者 は 小穴 た 少々 間隙 が あり , 後者 は 辛うじて 
捧 る 算 度 で ある が , いずれ に し て も その 測定 値 は , 水銀 
球 と 金属 壁 と の 接触 部 位 の 温度 を 正しく 示す も の と 考 を 
%2. な お 圧力 計 は 検定 済み で あり , 温度 計 も 補正 し て あ 
る る: 容積 は 畑 氏 の 方 法 2 を 用 いて 測定 し た 結果 , 100 cc 
ぼ 110 cc, 200 cc は 224cc で あっ て , 計算 に は 勿論 こ 
の 実測 値 を 採用 し た が , 便宜 上 100 cc, 200 cc と 称し て 
置く 
|b). 三 硫 化 モ リプ デ ン 人 触媒 

研究 室 に お いて モリ ブ デ ン 酸 アン モン より 低温 法 や を 
刻 い て 調 抽 し た も の で あり , 元素 分 析 値 は Mo/Ss が 49/51 
隊 さ ほぼ 正 尼 い 値 を 示 し て いる . 
較 Cc) 水素 

有 水 の 電解 に ょ る 純度 99 祈 の ボン ベ 入 り 市 販 品 を その 
まま 使用 し た . 

IL-2. 200 cc オー トク レー プ に つい て 
a). 実験 No.1 

居 元 反応 を 行 う 場 合 』 通常 は オー トク レー ブ プ ブ 和 容積 の 
勤 8=1/10 の 試料 を 入れ , 触媒 を 試料 の 約 5 一 10 巡 重 草 
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使用 する が , その 場合 た に, 高温 高圧 時 の 試料 の 蒸気 圧 と 
水素 の 圧力 と の 総計 が 圧力 計 に 示さ れる は ず で ある . ま 
た 触媒 自身 に つい て は , 著者 が 用 いて いる 三 硫 化 モ リブ 
デン で は , 還元 試料 に 消費 され る 水素 の 他 に , 微量 で は 
ある が 人 触媒 自身 の 分 解 に 要する 水素 よ び 生 成す る 硫化 
水素 等 に 関し て も 考え を ね ば な ら な い . そこ に で まず 実験 
No. 1 で は 試料 を 用 い ず , 触媒 の み を 3.8g (0.02 モ 
ル ) 用 いた . この 人 触媒 は 反応 中 た 一 部 が 分 解 し て , MoSs 
+H ぅ っ > MoS2 十 且 25 と な り , 選 元 が 充分 に 進行 すれ ば , 
理論 量 で 等 モル の 水素 を 吸収 する の で 水素 吸収 量 は 予め 
求め られ る . し た が っ て それ が 圧力 計 に 示さ れる 数 値 も 
知る と が で きる 計上 E70 291kkg/cm R3508E 
まで を 約 45 分 間 (著者 が 反応 に 用 いて いる 中 の 最短 時 
間 ) で で きる 限り 直線 的 た 上 井 せ し め , 350°C た に 達し て 
か ら 30 分 間 そ の 温度 を 一 定 た 保っ た . その 結果 は 第 2 
図 に 示す 如く で ある . 縦 軸 に 温度 (C) よ び 圧 力 (kg/ 
cm?) を 取り , 横 軸 に 時 間 (分 ) を 取っ て ある . 

40 ‘200 


ll l 
A p( 圧 方 計 読み ) 
A ~ T =」 = キ + 
35 ググ | P99 Tops (温度 計 読 み ) 


300 150 


A 
200 100 [ f 
プー3_e 上 ed ん (水素 吸収 曲線 ) 


| ud, 


0 ] od ん (水素 吸収 曲線 ) 


( 
方 Pp (kg/cm) 


20 20 60 80 100 
時 間 (の ⑳) 

第 2 図 圧力 , 温度 , 水素 吸収 曲線 

(po = 91 kg/cm?) 


»V = 戸 了 7 (p は 気体 の 圧力 , V は 体積 , は 常 数 で 
は 気体 の 絶対 温度 で ある .) の 式 か ら 常 潜 に より , Tops 
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用 G77 02CG の 両 省 た 換算 1 きれ を プー し 
た 水素 吸収 曲線 が 41 で ある . つぎ に ear は , 水素 吸 
収量 を 雰 と 仮定 し , 初 圧 Zo を 一 定 と し て これ と 圧力 計 
誠 の から 靖 同 選 ぐ J?z 三 所 7 の 式 上 0D 算 昌 じ た オ ー 
トク タク レーブ プ 内 部 の ガス 体 の 温度 計算 値 で あり , その 水素 
吸収 曲線 は 4。 で ある . ここ に 化学 変化 に ょ る 水素 吸収 
量 を Xkg/cm? と すれ ば , 吸収 曲線 4 が 正しけれ ば , 
60 分 に お ける 4: の 吸収 は な X と 等 し く な り , 吸収 曲 
線 4s が 正しけれ ば , 60 分 後に お ける 4s» の 吸収 庄 は 
7 と 等 し く な る は ず で ある . し か る に 反応 終了 後 , 一 夜 
放 冷 後 の 水 素 吸 収量 は 3.3 kg/cm? で あっ た が , これ は 
MoSs 触媒 の 分 解 に 必要 な 水素 量 に ほぼ 等 し い . 吸収 曲 
線 4 に お ける メ X メ は , 第 2 図 た 示さ れる よう に 14kg/ 
cm2 で あり , この 値 は 実際 の 吸収 量 3.3 kg/cm? より は 
る か に 高い 値 で ある . これ は 4: が 正しい 曲線 を 示し て 
いな いこ と を 表わす も の で あり , 換言 すれ ば ? は 正 し 
く て Tops が 高 過 ぎる か , 或いは Tops は 正しく て ヵ » が 
低 過 ぎる か の いずれ に か その 原因 が ある と 思わ れる . し 
か る に 緒言 で 述べ た よう に この オー トク レー ブ の 構造 か 
ら , 則 度 計 読 み 7ops は 内 容 ガ ス 体 の 温度 より 高い こと 
が 容易 に 推測 され る の で , 前 者 すなわち , ? は 正しく て 
ops が 高 過 ぎる と の 結論 に な る . 吸 収 曲線 .4。 で は 3.3 
kg/cm? この 吸収 圧 を 仮り に 無視 し て , 水素 吸収 量 X を 
0 を 算出 性 た し た が っ G42eis る 60 
分 の 位置 の X は 零 で ある か ら 図 の よう に Zo の 直線 上 に 
24s は 重なっ て いる . これ は 人 触媒 の 水素 吸収 圧 3.3 kg/ 
cm2 を 無視 し た と いう ぅ 条件 の 下 で , 走 実 の 値 に 近い . 2 
図 で は 7ops が 350°C の と き , ear は それ より 約 100°C 
低く 250°C で ある こと が 注目 され る . 

b). 実験 No. 2 

No. 1 の 結果 た に 基づい て No. 2 で は , MoS』 触媒 を 
用 い ず 初 圧 Po お よび 温度 上 甘 時 間 を 前 回 た 同じ 条件 と 
な し , 350°C に 達し て ょ より 60 分間 その 温度 を 保ち , つ 
ぎ に 450°C まで 上 井 さ せ , 同じ く 30 分 間 そ の 温度 を 
保っ た . そし て 一 定 温度 に 保持 する 時 間 の 経過 が , ai 
の 上 走 た に 及ぼ ほす 影響 に た ついて, こと これ を 圧 少 計 読 の 
上 走 か ら 検 討 し た . また 温度 計 の 測定 位置 に よる 温度 の 
差異 を , 第 1 図 の よう に 5 箇所 で 測定 し , その 値 と Ta 
と の 関係 を 求め た . 

温度 の 測定 に は , まず 小穴 の 下 底 部 (ops) を 測定 後 速 
や か に 温度 計 を 器 外 に 取り 出し て 冷却 し , つぎ に 前 回 よ 
り 2cm 上 部 に 温度 計 を 置い て 読み 取り , 2cm 間隔 に 
5 箇所 の 温度 を 一 定時 間 に た 連続 反復 し て 読み 取り , その 
都度 圧力 計 読 み ? と 時 間 を 記録 じ た . 第 3 図 た 5 人 短所 
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時 。 彫 。 (分 ) 
第 3 図 圧力 計 読 み と 5 人 箇所 の 温度 測定 値 天 よ 
FE Tea (po = 91kg/cm 


の 温度 測定 値 お よび ear, 圧力 計 読 み » と 時 間 の 経 軸 
の 関係 を 示す . 縦 軸 た p (kg/cm?) お ょ よび 温度 で C) を 
取り , 横 軸 と 時 間 (分 ) を 取っ て ある . 

こと の 図 で 圧力 計 読 み » を みる に , Tops が 350°C (3 
達し た 時 は 184 kg/cm2 で あり , 30 分 後 は 185 kg/cm2! 
と な っ て 1kg/cm? 上 妖 し , 60 分 後 も 同じ < 185k| 
cm? で ある . この 結果 は 実験 No.1 と も ょ く 一 致し 
Tops を 350°C で 一 定 に 保っ た 場合 た . 約 30 分 で 1 
は 一 走 た な る よう に この 圧力 計 に は 示さ れる な お ささ の @D 
30 分 間 の 内 容 温度 の 上 替 は 圧力 計 読 み で 1 kg/cm? で 「 
あり , Tear で は この 場合 初 圧 pe が 91 kg/cm? で あ 姓 | 
か ら 6.7 7°C と な る . 

第 4 図 に は , 第 1 図 4 部 の 温度 分 布 図 を 示す . 縦 還 | 
に 5 箇所 の 温度 測定 部 位 を 取り , 横 軸 と 温度 (*C) を 障 | 
っ て ある . これ は , 第 3 図 か ら 同 じ 有 瞬間 に お ける 5 箇 刻 | 
の 温度 を 読み 取っ て 一 本 の 線 た に つなぎ, その 有 瞬間 の 時 間 
は (反応 開始 後 何 分 ) と し て 各線 の 頭 部 ( ) 内 に 記 表 
し て ある . また その 時 の ear を その 各線 上 に 取り 横 中 
忌 線 で つなぎ 示し て ある . この 図 で 最も 左 の 線 は 加熱 闘 
始 よ り 8 分 後 の 温 鹿 人 を 示 王 線 で あり 07eosi は 70°C 間 議 
は 50°C で 上 下 に 20°C の 温度 差 が あり 』 この 時 の 7 肖 
は 52°C で ある . と の 上 下 の 温 度 差 は 四 ps の 上 邊 と 医 
も に 増加 する た め , こと の 線 は 次 第 た 左 方 に 傾斜 し で い 
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一 温度 測定 値 を 結ぶ 線 
maha を 閣 さぶ < 線 


0 8 i120 160 
温度 で CC) 
第 4 図 第 1 図 A 部 の 温度 分 布 図 


Bs. まだ ご の 図 で 示さ れる よう に 容 』 は , 測定 値 な と 
記 倫 の ほほ 中 間 で あり この 内 部 ガス 体 の 実効 温度 ut は , 
| 測定 値 で は 小穴 の 入口 より 約 3cm 下部 , 下 底部 より は 
2 9 cm 上 部 の 位置 の 測定 値 に 近い こと が わか る 
<. 温度 換算 表 の 作成 

有紀 定 温 に つい て は , 諸 物 理 量 が 定め られ て も つぎ の ょ よ 
0 な の 三 7'e-c (は 時 間 , «は 常 数 , 7 は 時 間 た 
及 だ ける 内 部 実効 温度 , 思 は t==% に て な る と 想像 され 
| る 実効 温度 ) の 公式 た 示さ れる よう に 時 間 の 経過 と と る も 
語 に で は に 近づく が , 時 間 な が 無限 大 で ある か ら 時 
有 間 を 如何 に 経過 し て も = 7" と は な ら な い . 

放 いま 実験 で 圧力 計 読み ? より 算出 し た 2at の 値 が , 
| 一定 温 度 で 30 分 後 と 60 分 後 で は 等 し い 結果 が 得 ら れ 
た が , 実際 に は 上 式 の 理由 で 等 し く は な ら な い の で あ 
| る. し か し この 実験 で 初 圧 Pp が 91kg/cm? の 場合 ? 
議 の 1kg/cm? は eur に し て 約 7°C と な る . また こと の 
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第 5 図 200cc オー トク レー ブ の Tops と 
ear の 関係 


圧力 計 読 みみ の 誤 差 を 土 1 kg/cm2 と すれ ば これ は Teai 
で 約 14?C の 誤差 範囲 を 持つ こと と な る . 上 式 で 示さ れ 
た 7 ア 7 と 2 の 温度 差 放 は 127 が = 定 と な っ で 以後 は 
充分 に この 誤差 筋 囲 (14*?C) に 入る 数 値 で ある か ら 無 視 
S56 

以上 の 条件 を 前 所 と し て 温 度 換 算 表 を 作成 し た の が 第 
5 図 で ある . 縦 軸 た に ops, 横 軸 に car を 取り , 実験 


第 間 表 温 度 換 算 表 (100cc.200ec' オ ーー ドク レグ ) 
z (°C) OC) (OC) RS (°C) “CO) 

Top (°C)| Tear (100 cc)| Tear (200 cc) | Tons (°C) | Tear (100 cc) | Tear (2005cc) | Tous (°C) | Tear (100 cc)| Tear (200 co) 

- 天 10 50 42 36 90 64 65 

縮 12 9 52 43 38 92 65 66 

14 10 54 44 39 94 66 68 

16 2 56 46 41 96 67 70 

18 6) 58 46 42 98 68 fat 

20 14 60 47 43 100 69 72 

A 16 62 48 45 102 70 0 

- 24 の 64 49 46 104 71 75 

26 19 66 50 47 106 72 CR 

28 20 68 i 49 108 0 78 

30 22 70 52 中 110 74 80 

32 2 2 58 92 上 2 C9 81 

34 2 74 54 54 114 76 83 

36 26 76 55 55 116 78 84 

38 28 78 56 56 118 78 85 

«4 40 36 29 80 5 が 58 120 79 87 

42 38 30 82 58 59 22 80 88 

44 38 32 84 59 61 124 81 90 

46 39 33 86 60 62 126 82 91 

48 41 35- 88 62 64 128 83 3 
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OC) (CC) (°C) @) EO) CC) 
Tovs (°C)| Tear (100 co) | Tear (200 cc) Tovs (°C) | Tear (100 cc) | Tear (200 cE) | Tovs (°C)| Teas (100 cc) | Tear (200 cc) 

130 84 94 254 153 185 378 221 278 
132 85 96 256 154 186 380 222 280 
134 86 96 258 155 188 382 223 281 
136 87 99 260 156 189 384 224 282 
138 88 100 262 158 191 386 225 284 
140 89 102 264 159 192 388 226 286 
142 91 104 266 160 194 390 227 287 
144 92 104 268 161 195 392 228 289 
146 93 106 270 162 197 294 229 290 
148 94 107 272 163 198 296 230 291 
150 95 109 274 164 200 398 231 292 
152 97 110 276 165 201 400 232 293 
154 98 112 278 166 203 402 234 294 
156 99 113 280 167 204 404 235 296 
158 100 115 282 169 205 406 236 297 
160 102 116 284 170 207 408 237 299 
162 103 118 286 il 208 410 238 300 
164 104 119 288 172 210 412 239 302 
166 105 121 290 173 211 414 240 303 
168 106 122 292 174 213 416 241 305 
170 107 124 294 175 214 418 242 306 
172 109 126 296 176 216 420 243 308 
174 110 128 298 177 2 245 309 
176 1 128 300 178 218 424 246 311 
178 112 130 302 179 220 N26 247 312 
180 113 131 304 180 221 428 248 314 
182 114 132 306 181 223 430 249 315 
184 115 134 308 182 224 432 250 317 
186 116 135 310 183 226 434 251 318 
188 117 137 312 184 228 436 252 319 
190 118 138 314 185 229 438 253 321 
192 119 140 316 186 231 RH LAO 254 323 
194 120 141 318 187 233 | 442 256 324 
196 121 143 320 188 234 444 257 326 
198 122 144 322 189 235 446 258 327 
200 123 146 324 191 237 448 259 329 
202 125 147 326 192 240 450 260 330 
204 126 149 328 193 241 452 261 332 
206 127 150 330 195 243 454 262 333 
208 128 151 332 196 244 456 263 

210 129 153 334 197 245 458 264 

212 131 154 336 198 247 460 265 

214 132 156 338 199 248 462 266 

216 133 157 340 200 250 464 267 

218 134 158 342 201 251 466 268 

220 135 160 344 202 253 468 269 

222 136 162 346 203 255 470 270 

224 137 163 348 204 256 472 272 

226 138 165 350 205 257 474 273 

228 139 166 352 207 259 476 274 

230 141 167 354 208 260 478 275 

232 142 169 356 209 262 480 276 

234 143 170 358 210 263 482 77 

236 144 172 360 212 265 484 278 

238 145 173 362 213 266 486 289 

240 146 175 364 214 268 488 

242 147 176 366 215 269 490 281 

244 148 178 368 216 270 492 282 

246 149 179 370 217 272 494 283 

248 150 181 372 218 274 496 284 

250 151 182 374 219 275 498 

252 152 183 376 220 277 500 286 
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lo. 2 の 値 を 20°C~450°C 問い er 
の が 出 線 6 で る っ つき に CEO T3506 > 
|450°C の 2 点 を 結び , これ を 20°C まで 延長 させ 直線 C 
を 描く と , C' と C は ほぼ 重なっ て いる . ここ に 療 分 の 
ば れ が ある が これ は 上 記 の 誤差 範囲 内 に ある こ と が 認め 
| 司 れ る の で , 直線 C は 誤差 範囲 内 で 正しい と 思わ れる ・ 
計 の 直線 で より Tuvs に 対応 する 思 aa を 読み 取り 第 1 
表 の 換算 表 を 作成 し た . この 表 か ら 例 えば ous が 250°C 
| を 示す と き , er は 約 182C で ある こと が わか る 

II-3. 100 cc オー トク レー プ ブ に つい て 

200cc オ ー ト クレ ー プ に よる 実験 結果 を 基 と し , 同種 
同型 の 100cc オー トク レー ブ に つい て 前 者 と 同じ 実 輸 
を 行い , さら に 初 圧 の 高低 , 温度 上 自 時 間 の 長短 等 の 条 
計 任 に っ いて 吟味 し , 併せ で オートクレーブ プ 容積 の 相違 た 
まる ear の 比較 を 行っ た . 以下 の 諸 数 値 は 実験 終了 後 
証 久 人 夜 准 し て , 終 圧 が 初 圧 に 等しく 漏 晶 の ほな と ん ど 無 い 
こと を 確か め , 疑い ある も の は 再度 同じ 実験 を 行っ た . 
また 同一 条件 下 の 実 験 を 2~3 和 回 ずつ 行い , 得 ら れ た 数 
| 俺 が 等 し く 正 し いこ と を 確か め あめ て ある . な お 温度 計 は 
200 cc の 場合 と 同一 の も の を 使用 し て ある . 

所 期 の 温度 に 達せ しめて か ら そ の 温度 を 一 定 た 保つ と 
き , 難 内 の ガス 体 の 温度 が 余熱 の た め 若 干 上 填 する が , 
これ が 一 定 と な る に 要する 時 間 を 350°C~500°C 間 に た に つ 
葉 > て 検討 じ た . 

初 庫 0p を 41 kg/cm? と し , 約 30 分 で 350°C まで 

な る べく 直線 的 た 上 時 せ し め , 実験 No. 2 で は 15 分 
間 , No. 4 で は 30 分 間 そ の 温度 を 一 定 た 保っ て 後 再 び 
熱し , これ を 50°C お き に 500°C まで 階段 的 に 上 稀 
詩 し る た . その 結果 を 第 2 表 に 示す - 
すなわち 同一 温度 に 達し た 騰 間 (0 分 ) と, 15 分 後 形 
(びび 30 分 後 の 圧 妨 計 読み 2 を 示 じじ てい る . 
5 表 に 示さ れる よう に , 15 分 まで は 約 1 kg/cm? 上 攻 
し , 30 分 を 経過 し て も 測定 値 は ほな と ん ど 変 化 を 示 さ な 
い . すなわち 内 部 ガス 体 の 実効 温度 は 約 15 分 間 で 一 定 
に な る と 考え られ る . た だ し 実験 No.2 と 4 の 初 圧 Po 
| は 41 kg/cm? で ある か ら , この 場合 , 圧力 計 の 読み 1 
芝 /Cim3 は ca (し レ し G 的 (5C と な る . 


x 273 
273 > (た だ し mo は 初 圧 0°C 換算 値 , ? は 圧 


力 計 読み , な は 温度 計 読 み で ある ) 273 填 t= アゲ ア (絶対 温 
度 ) で ある か ら , 上 式 は 


273 
上 が? を る る て ED 


Po = 


? は 正 比 例 , 3 と ? は 反比例 する . いま る と Zo か 
ら 7eau を 求め る 場合 7 すなわち Tops+273 を 一 定 と 
すれ ば , Zo が 2 倍 と な れ ば ヵ ? る も 2 倍 と な る . すなわち 
初 左 が 高く て も 低く て も , 換言 すれ ば po が 変化 し て も 
に 対応 する ear は 常 た 一定 で ある は ず で ある . この 
事実 た に つい て 圧力 計 が 正しい 値 を 示す や 向 や を 検討 する 
目的 で 次 の 実験 を 行っ た . 

初 圧 Po を 41 kg/cm? と 76 kg/cm? と し , この Zo 
と 庫 力 主 読 記 より Zcar を 算出 し cea と Tops と の 


関係 を 図示 し た の が 第 6 図 で ある . 縦 軸 に ops を 取り , 
520 
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第 6 図 初 左 の 高低 に よる 7ear の 影響 


横 軸 に car を 取っ て ある . 


第 2 表 一 定 温 度 を 保つ 時 の 圧力 計 読 み 々 の 上 井 時 間 a 
温度 で 350 400 0 D0! 5 は P=4lkg/cm で 273/po = 
諾 細 間 (の) 0 5 | 30 ほ 91530 蘭 015 | 3010 115 | 30 6.7°C と な り , 実験 No.6 で は Zo 

EE EE 
| No. 2 a = — な る .・ この 圧力 計 で は 最低 1 kg/cm? 
REC) NG A T3125. 75 FED EL 83 83| 85 | 86 86 まで し か 読み 取れ な いか ら , ? の 読 
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み の 誤 差 が 7eau に お よ ぼ ほす 影響 は , No. 6 すなわち 
初 圧 の 高い 方 が No. 5 の 低い 方 より 少 と な り , Zo に 反 
比例 する . この 点 た つい て は 実験 値 で 如何 な る 結果 が 得 
られ る か を 確か め た . 

すなわち も 前記 の 初 圧 で 20°C~500°C を 同じ 速度 約 40 
分 間 で 上 時 さ せ た , また 実験 No.9 は No.5 と 同じ 条 
件 で 行っ た 記録 で ある の で , これ ら の 結果 を 第 6 図 に 示 
し L た No.6 (po =76kg/cm2) と No. 9 (po = 41 kg/ 
cm2) は ほぼ 重なり 合っ て いる が No. 5 (po =41kg/ 
cm2?) は 少々 ずれ て いる . これ は 圧力 計 読 み の 誤 差 範囲 
に 入る と 見 仔 さ れる の で , 以上 の 結果 より 初 圧 の 高低 に 
か か わら ゴ すず ZTear と Tops の 関係 は 常に 等 し いこ と が 認 
め ら れる . 

畑 氏 わ に よれ ば , 福 度 上 自 時 間 が 早 過 ぎる と 見 掛け の 
含 度 と オー トク レー ブ プ ブ 内 部 の 温度 と に ずれ を 生じ , 最大 
50°C の 差 を 生ずる 場合 が ある と 述べ られ て いる の で , 
こと この 点 た に た つい て この オー トク レー ブ に よる 結果 を 求め る 
目的 で , 温度 上 甘 時 間 の 長短 が , ear に 及ぼ 
る つい eG 補 中 志和 検 詩 史 た: 

すなわち 20°C~500°C を 直線 的 た 上 圧 さ きせ, 実験 
No. 9 は 40 分 間 , No. 8 は 160 分 間 を 要 し て 目的 の 
500°C た に 達せ し め た . その 結果 は 第 3 表 お よび 第 7 現 の 
ある 

第 3 表 に 示さ れる よう に , 500°C まで を 40 分 間 と 
160 分 間 を 要 し て 上 失せ しめ た 場合 の 圧力 計 読 み の 差 4p 
は , opm で 20°C~200°C まで は ほぼ 等 し く 4p の 平均 


4 EA 
氷 2 落 = 


第 3 表 温度 , 圧力 , 時 間 


| 圧力 計 読 み : 

3 p(kg/cm?) | dan 時 間 ( 分 ) 
(°C) |No.8 No.9 i 平均 値 |No. 8|No. 9 
0 0 oo 
60 Ws ss 0 22| 10 
80 和 W666 1+ 36 放 12 
20 細 邊 64 証 63 記 42| 16 

249 | 67 5 50 

279 証 呈 70 二 G68 2+ 60| 20 
309 | 73 

3 2 | 86 | 24 
3800 5 79 E75 4 

920 82 4 } 2 て 人 120 20 
436 半 計 33 8 2 . 126 | 30 
5 3 140 | 32 
5 本 7 0 148 | 36 
500 87 8 4 158 | 40 
500 還 E76 1 16 條 半 42 
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第 7 図 温度 上 甘 時 間 の 長短 償 aa に 及ぼ ほす 影 響 


値 は 0.5 kg/cm?, 


200°C~300°C まで は 1.5 kg/cm23 | 


300°C~500°C は 3 kg/cm? で あっ て , 温度 の 上 昇 と 当 | 
も に や や 増加 の 傾向 を 示 し て いる . 4p の 全 平 均 値 護 | 
2.5 kg/cm?, 最大 値 は 3kg/cm? で あり , これ は の 直 | 


換算 する と , この 場合 po は 41kg/cm? で ある か 


kg/eman 0 の OR CT し た が 


っ て 3kg/cm? は 約 20C と な る . 
実験 No.6 (po = 76 kg/cm?) No. 5 (po 


に だ お ける Tops と Tear の 相互 関係 を 記録 し た の が 第 8 


図 で ある . 縦 軸 に ops, 横 軸 に と aa を 取っ て ある . 志 
つの 曲線 は 多少 の ずれ を 以 っ て ほほ 重なっ て いる . この 
曲線 上 に 直線 C を 描く . 直線 C は 二 曲 線 よ り 多 少 の 演 
れ が ある が , その 最大 値 は 約 10C で あっ て 誤差 範囲 内 
に 入る 数 値 で ある よっ て 直線 C より 前 回 と 同様 た 志紀 
に 対応 する emu を 読み 取っ て 換算 表 を 作成 し , 第 1 寺 
に 一 緒 に 表わし 200cc の Zeal と 比較 し て 示し て ある 2 


ITI. 結 言 


以上 の 実験 結果 より つぎ の よう な 結論 が 得 ら れ た . 
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第 8 図 ・100cc オー トク レー ブ の bops, と Teal 
の 関係 図 


| 273) の 式 を 使用 し て 器 内 部 の ガス 体 の 実効 温度 Toa 
| を 算出 し , これ と 温度 計 読み 7ops と の 関係 図 を 描き , 
放 そ の 図 ょ り 両 オー トク レー プ に 対す る それ ぞ れ の 温度 換 
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の 誤差 範囲 内 で 正 し い 値 で ある と と を 認め た . 

3 この オニ トド クレ ー プ 漂 用 いて 寅 元 を 行う 場合 , 友 
応 進行 中 に , 温度 計 読み が , その 時 の 圧力 下 で 内 部 試料 
の 臨界 温度 以内 に ある 場合 は , 換算 表 よ り 求 あめ た Teai 
を 内 部 ガス 体 の 実効 温度 と し て 用 いる こと が で きる . 

し か し Zops が 了 臨界 温度 以上 の 場合 は , 試料 の 分 大 が 
圧力 計 に 相当 に 影響 する こと が あり , この まま の 数 値 を 
用 いて 正しい 値 を 得る こと は 困難 で ある . その 場合 は , 
PV = 太 T7 の の 値 を 変え を る こと に よっ て 似 寄 り の 方 
法 で 近い 値 を 求め る こと は 可能 で ある . 

4. 100cc と 200cc オー トク レー プ ブ の 温 鹿 和 革 読 家 
ops と 内 部 ガス 体 実効 温度 7cau の 差 46 は , Zops が 
5009G 和 の どき 100cep で は 約 1009C200cckeT 約 
200°C で あっ た . この 事実 は オー トク レー プ の 内 容 の 大 
小 が , 両者 の 4 に 及ぼ ほす 影響 が 大 きい こと を 示 し て い 
る すなわち ここ に 使用 じじ た オ トク ンー ブ の 場合 だ は 
内 容 が 2 倍 と な っ て 4 は 約 1/2 と な り , 内 容積 た ほぼ 
反比例 し た 数 値 が 得 ら れ て いる . そこ で オー トク レー ブ 
の 内 容積 が さら に 大 きい 場合 ) 46 は さら に 小 と な りこ 
れ を 無視 出来 る 数 値 に 達する こと も 考え られ る . これ は 
理論 的 に は 推測 され る が , 実験 値 に も 同様 の 傾向 が 得 ら 
れ た こと は 興味 深い . 

5. この 実験 に は 内 容 の ガス 体 た に 水素 を 用 いた が , 他 
の ガス 体 の 場合 に も この 実効 温度 carl は 変ら な いと 考 
えら れる た め , この 換算 値 あ その まま 用 いる と と が で き 
る . た だ し ガス 体内 で 化学 変化 が 盛ん に 起り , 発熱 , 冷 
序 等 の ある 場合 は この 限り で は な い . 

本 研究 を 行う に 当り , 抜 山大 三 博 士 の 御 懇 代 な る 御 指 
導 並 びに 庄野 信司 博士 の 御 助 言 御 助力 た 対 し て 深謝 の 意 
を 表 性 まお: 


Se 献 


人 算 表 を 作成 し た ) 山田 下 :7 ミー ニル タン 107207271(1958)5 

語 放 2. ous と er の 測定 に 当り 種々 の 影響 を 受け る と る 6 | 

靖 県 うれ る 因子 すなわち 初 圧 の 高低 , 温 鹿 土 是 に 要する 2) 畑 一 夫 : 実験 化学 講座 , 17 券 ( 下 ), p. 399. 

ご 2 お よび 一 定 温度 で の 保持 時 間 の 長 さ 等 に 3y] Uanino™ Praparativen Vo ts 696 (1921) 
=| ’ p= トト =F 3 a 

= = a 4) 畑 一 夫 : 実 険 化学 講座 , 17 巻 ( 下 ), p. 391. 

“< ヽ ‘て 検討 し た 結末 , この 宮 の は , 計器 の 読み 

i 換算 表 の 数 値 毅 の 計 
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金属 の 演 板 成形 に お ける 二 硫 化 
リブ デン の 油 潜 効果 (第 1 報 ) 


(1958 年 9 月 10 日 愛理 ) 


ep 


Molybdenum Disulphide as a Lubricant for Forming 
of Sheet Metals (lst report) 


By Kokh-ichi ASAKAW A 


Molybdenum disulphide powder is used for the investigation on the technique of deep drawing. 

This solid lubricant shows very good quality in itself and also as an additive to the ordinary 
lubricating oils. 

In the case of mild steel sheets, the drawing ratio To/r1 was found to rise to 2.35 without 
fracture with the use of flat dies, and dificulties in the technique were also eliminated. 


ーー ダイ ス 肩 半径 ra; 5 mm | 
実験 に 使用 し た 材料 は 板 厚 0.98 mm の 軟鋼 で テリ クタ 

金属 の 薄板 成形 た に 二 硫化 モリ ブ デ ン MoS。 粉末 が , ャ セン 値 11.411.6, 採用 し た ブラ ンク 直径 2ro は 80mm| 

潤 消 剤 と し て 如何 な る 効果 を 示す か を 調査 する た め に , で ある . すなわち こと の 場合 絞り 比 rolrz は 2.35 と z 妨 | 


ます 最も 一 般 的 な 平面 ダイ ス , 平底 ボン チ を 用 い , 軟鋼 り , 通常 の 潤滑 酒 の 使用 で は 破断 城 で あり 。 破断 時 の 玉 | 
伯 の 深 終 り に つい て 実験 を 行っ た . その 結果 , 絞り 性 に 。 ラン ジ 次 形 率 n/p に よっ て 絞り 性 を 比較 する 上 に 適 | 
閉 し い 効 果 を 認め られ た の で , これ を 報告 する . 当 で ある と 判断 し た か ら で あ る . また この 場合 の し わ 押 | | 


2. 実 験 方法 え 板 は 固 宗 と した. 
実験 装置 は 第 1 図 に 示 し , その 要 目 を 次 に 列 源 する . 3. 実験 結果 
[8 上 記 の 装置 に より , まず MoS。 共 末 の 単独 に 潤滑 剤 | 


と し て 使用 し た 場合 の 効果 を , 大 豆油 を 油 消 油 と し て 全 
用 し た 場合 と 比較 し た . その 結果 を 次 に 示す -. 
SE EEL 


dies side | punch side ri1/ Ro 
oil dry 0.458 failed 
oi oil 0.482 | feiled | 
MoS; dry 0.508 failed | 
| MoS, MoS, 0.518 | failed 
第 1 図 実験 装置 略 図 s | 
MoSs。-+oil dry 1.000 drew 
ポン 自供 271; 34 mm MoS, 0il 1 0 
0 0 oi oi .000 
ポン チ 頭 部 角 半 径 HO TM ES CR 
ダイ ス 直 径 275; 36 mm 


この 結果 の 中 で “MoS。 十 oi1?” は ブラ ンク の ダイ ス 側 
キ 理工 学部 機 棋 工 党 | 
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の 面 と MoS。 の エア ゾー ル を 吹き 付け , ダイ ス 面 に 大 
度 油 を 途 布 し た と と を 意味 する . また プラ ンク の ポン チ 
の 面 に MoSs また は 大 豆油 を 人 疹 布 す る 場合 は , ポン 
庄 に 接する 部 分 。 すなわち ブラ ンク の 中 央 部 に は 人 疹 布 し 
訂 い な い . この と と は , ポン チ 頭 部 に お ける 抗 束 力 を 重 
補 し , 潤滑 効果 を より 明 際 に 比較 し ょ うと し た 理由 に も 
と づく . 以下 の 実験 に た お いて は すべ て 両面 浴 布 で ある 
認 \) ブラ ンク の ポン チ 側 の 面 の 人 塗布 方 法 は , この 場合 と 
同様 で ある . 

この 実験 に よれ ば , MoSz の 粉末 は 単 風 に 使用 し て も 
か な り の 効果 が 認め られ る が , 潤滑 油 と の 並 用 た に お いて 
最も その 効果 は 顕著 で あり , は じ め て 破断 せ ず に 絞り こ 
導 れる ・ Fi 

この 結果 た に も と づい て , つぎ に 大 豆油 中 た MoSz 粉 
末 を 添加 し, その 深 加 量 と 破断 時 の フラ ンジ 変形 率 の 関 
係 を 求め て みた. この 結果 は 第 2 図 に 示す . 

第 2 図 た よれ ば , フラ ンジ 変形 率 は MoSz 添加 量 10 
22 頃 より 人 急 に 上 左 し, 15 祈 で は 破断 し な い 場 合 も あり , 


i 革 | 
0 5 i0 15 20 
MoS。 添加 量 '(%) 


第 2 図 大 豆油 と に MoSz を 添加 


こと の 洲 加 © 量 付近 が 絞り 限界 と み 々 られ る . そし て これ 以 上 
2022 を 越え た 場合 は すべ て 絞り こま れる . 

こと これ と 同様 な 実験 を モビ ー ル 油 (f 30 モー ター オイ 
ル ) だ に っ つい て 行う と この 傾向 は さら に 頭 著 と どなり 
終り 限界 は 10 久 以下 と な る . この 結果 は 第 3 図 た 示す -・. 


0 5 10 15 20 
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第 3 図 モー ター 油 に MoS。 を 洲 加 
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第 4 図 DS-708 に MoS: を 添加 


写真 1 大 豆油 に MoSs を 添加 
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写真 2 モ ど ーー ルル 油 ご MoS2i を 活 : 加 


写真 3 


ee 
名 


写真 4 講 攻 り ご まれ た だ 状態 


つぎ に DS-708* に つい て も 同様 な 実 険 を 行っ た が , 
この 場合 に は MoSz の 添加 に よる 効果 は , ほとん ど 認 
め ら れ な か っ た . この 結果 は 第 4 図 に 示す -. 

写真 1~3 は , 大 豆油 , モビ ー ル 油 , DS-708 の それ 
ぞ れ に MoS。 を 添加 し た 場合 の 加工 後 の 様相 を 示す -・ 

写真 4 は , 大 豆油 た 20 久 以上 ), モビ ー ル 池 に た に 10 用 以 
上 MoSz を 浅 加 し た 場合 の カッ プ 状 に 絞り こま れ た 状 
態 で ある . この 時 の 絞り こみ 高 さ ん は 44 mm に 達し , 
SN 生 人 の 旧 計 ん 7 は N33 なる: 生 終 りり 過 
ro/rr は 2.35 


DS-708 た MoSz を 添加 


4. 結 言 


とれ ら の 実験 結果 より 知り 得 た こと は , MoS。 は 単 選 
潤滑 剤 と し て , また 潤滑 油 の 添加 剤 と し て , 著しい 効 呆 
を 深 絞 り 加 工 た に お いて 示す が , 或 る 種 の 潤滑 油 た 対し で 
は , 添加 剤 と し て の 効果 を ほとん ど 示 さ な い 場合 も ある 
と いう こと で ある . この こと と を 説明 する 前 だ ます す 大理 
油 と モビ ー ル 油 を 比較 し て みる . 一 般 に 植物 油 の 方 が 希 
物 油 より も 極性 が 強い . すなわち 極性 の 弱い モビ ー ル 酒 
が , 極性 の 強い 大 豆油 より も MoS。 添加 の 効果 が 顕著 で 
あっ た と いう こと は いき る で あろ る ろう ご の こと は 革 滞 潤 
油 に MoS2 を 添加 する こと に よっ て 極性 が 強く な り , ぞ 
の こと と が 潤滑 性 に 好 影 響 を も た ら す と 考え た と き に , 李 
性 の 弱い モビ ー ル 油 が 少量 の MoSs 添加 で 効果 の あっ だ 
こと が うな づか れる の で ある この うぅ うに だ MoS7 導 法 組 
の 油性 向上 剤 の ょ うな 見 方 を すれ ば , ブラ イト スト ッ ク 
油 に 種々 の 油性 向上 剤 , 極 圧 添加 剤 な ど を 加え た DS= 
708 は , 本 実験 で 添加 し た MoS。 の 量 よ り も 多く これ 
の 添加 剤 が 含ま れ , また これ ら の 添加 剤 の 極性 が 強い 
め に MoSz が 潤滑 剤 と し て 金属 面 に 作用 する こと を 妨げ 
た と いう 仮定 が この 場合 に は 成り 立つ . 潤滑 性 を 極性 の 
み で 論じ られ な いこ と は 当然 で あり , と くに た MoS, 粉 来 
の 極性 と , 潤滑 油 そ の も の の 極性 を 同一 の も の と し て で て 論 
じ る こと の 危険 は , 本 実験 に お いて も , 極性 の 強い 油 消 
剤 が を の まま で 必ず し も 潤滑 性 が 良好 で な か っ た こと だ 
より 明らか で あろ る ろう . し か し 少な く と も この 限り に 家 い 


* 油 研 工業 製 . ブラ イト スト ッ ク 油 を ベースオイル と し た せる の | | 
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基礎 的 性 質 と 硫酸 分 解 に つい て 
(1958 年 9 月 20 日 受理 ) 


= 


[J 


木 A 


A Fundamental Study of Olivines from Fukushima Prefecture. (I) 
On the Fundamental Properties and the Decomposition by Sulphuric Acid 


By Akira TAKAGI and Késhiro HASHIMOTO 


Olivines, which are thought to be the primary rocks of serpentines, are widely distributed in 
all parts of our country. The authors decomposed olivines by dilute sulphuric acid to estimate 
their values as raw material for magnesium. As large quantities of the sulphuric acid of high 
concentration were used in the conventional decomposition method, certain faults were found in 
its operation, and the fundamental properties of the samples used in the former studies not being 
clearly reported, there were left some doubtful points to be clarified, and a few of the results are 
different from those obtained by the authors’ experiments. Therefore, after ascertaining the 
fundamental properties of the sample, the authors experimented with their decomposition by dilute 
sulphuric acid, excluding the faults of the conventional operation as far as possible. From the 
results of various tests and normal calculation of its chemical composition, the authors’ sample 
was found to be an olivine of the FeO-SiO,-2Mg0O.SiO; series. 

(1) MgO may be dissolved out sufficiently at 85°C even by dilute sulphuric acid. 

(2) MgO may be dissolved out most easily from a sample roasted at 500°C. 

(3) When dissolved above 50°C, the effect of temperature can hardly be recognized. 

(4) When the concentration of HsSO4 is above 30%¢, a more rapid decomposition by an increase of 
concentration cannot be recognized. 

This observation is different from those of other reports. 


1 - 言 2. 試料 の 基礎 的 性 質 
昔 土 李 橋 岩 系 鉱物 の 利用 研究 と し て は , 燈 成 炎 肥 , ホ 1) 使用 原料 
ルス テラ イト 系 耐火 物 , 岩 綿 原料 , ニッ ケル 資源 等 多く 使用 原料 は 福島 県 田村 郡 宮城 村 産 の 標 棋 岩 を 採取 し, 
の 報 衣 が ある が , マグ ネン シウム 原料 と し て の 研究 は 少な 破砕 後 ボ ー ル ミル に て 粉砕 し 200 目 / イ ンチ 人 冬 を 全 通 き 
い , 由 紋 岩 の 母 岩 と ES 概 橋 岩 は 全国 た 広く 分 布 せこ れ を 試料 と し た . 化学 分 析 の 結果 は 第 1 表 に 示す 
し て お り , これ の マグ ネン シッ ウム 原料 と し て の 価値 を 検討 = 
第 1 表 試料 の 化学 成分 ( 巡 
すべ さく 人 硫酸 に ょ る 分 解 溶出 を 行っ た . 従来 の 硫酸 分 解 で ee 
は 高温 における 系 統 的 報告 が な く , 高 濃度 , 多量 の 硫酸 の 4 at, A Me 
OO : に 
GaOEMEOME ERO EO 
告 に 使用 され た 試料 に つい て の 粒度 分 布 ) 鉱物 8 a 絆 絆 
性 度 分 布 , 鉱物 組成 等 17930 邊 25 


基礎 的 性 質 が 判然 と し な いた め 疑 問 の 点 も 見 i 
の 行っ た 結果 と 明らか に 異な る 点 も ある . よっ て 使用 し 
た 試料 の 基礎 的 性 質 を 明らか に し, これ に 対す る 各種 条 
件 下 の 硫 酸 分 解 を 行い その 結果 を 報告 する 


分 析 は 理 酸 塩 の 普通 分 析 法 に より , 十 H20O は Penfield 
法 に よる .、 こ の 結果 ょ り 当 原料 で は , Al2O5, Fe:0 が 
多く , フォ ルス テラ イト 系 耐火 物 の 原料 と し て 基礎 的 販 
質 が , その 製造 を 阻害 する 原因 と な る も の と 思わ れる . 


* 日 本 大 学 第 二 工 学部 弐 酸 塩 研究 宏 


日 本 大 学 工学 研究 所 
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12 加熱 減量 

熱 天 桁 に と ょ る 加熱 減量 曲線 を 第 1 図 に 示す . だ いた い 
350°C 近辺 より 減量 を 示 し, 450°C より や や 大 と な り 
500-600°C で 急激 な 減量 を 示す . これ は 結 品 水 放 出 の 
だ め の 減 量 と 考え られ る . また 300 1000°C まで の 各 
福 度 1 時 間 焼 成 に と よ ょ る 減量 は 第 2 図 の ょ うに な る . 


100 


390 


0 100 200 300 400 500 600 700 g800: 900 1000 ” A 
で ご 温度 第 3 図 顕微鏡 写真 


第 1 図 熱 天 邦 に ょ る 加熱 滅 量 
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第 2 図 各 温 度 1 時 間 加 熱 た に よる 減量 第 4 図 FeO っ Fez0s 酸化 の 温度 に ょ る 変化 
3) 顕微 鏡 観 穴 5) 上 比 宣 
試料 原 右 の 任意 方 向 に 作 媒 し た 薄 過 を 鉱物 顕微 鏡 で 観 原料 を 耐火 物 た 利用 する 際 , 比重 , 圧縮 強 鹿 , 原 右 収 
察する と , 第 3 図 の ょ うに 特徴 ある 網状 組織 を 有 有 し 平行 縮 等 の 変化 を 知る 必要 が ある . また 加熱 た ょ る 原料 内 部 
ニュ ル 下 で 透明 で ある が , 網状 の 線 に 沼 っ て 黒色 の 部 分 の 構造 変化 を 伺い 知る た め 試 料 を , 500°C, 700°C, 900 


が 見 られ る . これ は 三次 的 た に 生成 し た 蛇 紋 岩 等 と 思わ れ 9?C, 1000C で それ ぞ れ 1 時間 加熱 し , その 比重 変化 を 
る . 見 た 第 2 表 の よう に だ なる. 

4) 加熱 に よる FeO っ Fes0s 酸化 

居 熱 減量 と 水分 と の 関係 を 知る た め に 行っ た . 試料 5 


第 2 表 加熱 亡 ょ る 比重 変化 
時 間 : 1 時 間 試料 真 比 重 : 1 2.8237 


年 - 目 目 折 征 上 込 填 ] 役 消 定 し た 持 ee 
g を 各 温 度 1 時 間 焼 成 し , 冷却 後 FeO- を 測定 し た # 00C 700C 900°C 1000°C 
果 は 第 4 図 と に 示す よう に , 温 庶 と と も に 大 に な る が , 酸 比重 2.9230 3.0818 3.0998 3.1757 
化 状態 の 急激 な 変化 は 見 られ な い . 700°C 以上 で や や 酸 I IGE 
化 速 度 は 大 た に た なる. 6) 粒度 分 布 


(35 ) 


388 上 隊 本 大 学 下 学 「 匠 『 宛 7 彰 麻 1 束 


調整 され た 試料 を Andreasen pipette た に より 粒子 分 
析 を 行っ た 結果 , 粒 鹿 分 布 は 第 5 図 a), 粒 径 分 布 は 同 
b) の よう に な る 7 Meller) 平均 に り 粒 子 平均 径 を 出し 


SSF (Standard surface factor) を 計算 する と 4740 
cm2/80 oR 
100 
90 | 
80| = 
70| 
60 
50 
培 40 
20| 
10 
0 2 30 20 
粒子 篤 
第 5 図 (a) 粒度 分 布 
20 
\ 
10 
Ll 
岬 
01~0.5~31~5 ~1/0) マ 20! マ 3040~ マ 
肥料 径 
(b) 邊 欄 篤 分布 
7) 屈折 率 


試料 は 任意 方 向 に 粉 看 さ れ た も の で ある の で , 最低 尾 
折 率 を Beck 法 に より 求め た . 結果 は 1.6008 以上 で あ 
る 。 

8) 試料 の norm 計算 

化学 組成 まり norm ) 計算 を する と , 第 3 表 の よう な 


第 3 表 ノル ム 計 算 結 果 
FeO.Fe,Os 磁 鉄鉱 2 
3Mg0O.2SiO0,.2H,0 蛇 紋 岩 42.6 
2FeO.SiO; 鉄 概 橋 岩 4.9 
2Mg0.SiO; 音 土 概 村 岩 33.9 
Mg0O.SiO, 李 「 横 岩 11.6 


だ いた い の 値 を 得る . この 結果 を Winchell の 図表 か ら 
見 る と 最低 屈折 率 1.600 以上 と な り 2Fe O・SiO;-2MgO' 
SiO。 系 林 橋 岩 で あり , 2FeO.SiO。 12.6 久 の 固溶体 で 活 
る 事実 と 一 致す る . 


3. 硫酸 分 解 に つい て 
実験 法 


分 解 に 使用 し た 硫酸 の 濃度 は 1, 5, 10, 17 (上 比 陳 | 


1.005, 1.033, 1.068, 1.123) の も の , 高 濃度 の も の と リリ 
て 30, 40, 50, 60 の も の を 用 いた . 使用 量 は 試料 中 の 
Mg0 が 全 分 解す る に 要する 硫酸 の 1.5 倍 量 で あり , 分 解 
温度 は 85°C と し, 他 に 比較 の た め 別 に 温度 を 定め た . 
試料 は 5g と し , 処 定 濃度 , 量 の 硫酸 を 入れ た 三角 フラ スズ 


ュ に 入れ , 逆流 冷却 器 を 附 す . 処 定 温 度 , 時 間 で 分 解 記 
た 後 , これ を 急速 に 冷却 し , 一 定量 に うす め て 速 か に 注 


過 操 作 に 移し , 涙 液 の 初め の 25~50 cc を SiO2, RsO5, 
MgO 分 析 に 供し , 次 の 六 液 を FeO 分 析 に 供し た . 

上 記 の 法 を 採用 し た 理由 は 次 の 如く で ある . @ 分 解 時 
間 後 の 放置 時 間 , 六 過 操作 時 間 中 に も ある 程度 の 反応 進 


行 が 認め られ る . ② 硫 酸 濃度 の 高い 場合 に は 分 解 後 の 稀 | 
釈 沢 過 に 際 し 発熱 し 反応 進行 する . また 高 濃度 硫酸 分 解 


を 行っ た 分 解 沢 は 六 過 し 難く , 長 時 間 を 要する た め , ご 
の 間 に ゃ も 反応 の 進行 が ある . 以上 の 点 に 充分 な 考慮 と 処 
理 を し な いな ら ば . 分 解 条件 の 比較 の た め の 結 果 が 不正 
確 と な る . よっ て 必要 外 の 余分 の 分 解 を 防ぐ の に 佐 温 短 
時 間 で 処理 を 行わ な けれ ば な ら な い . 従来 の 報告 で は 硫 
酸 濃 度 が 増加 する ほど 急激 な 分 解 増加 を 示す と 結論 し た 
も の が ある が , これ は 人 硫酸 濃度 が 増す ほど , 釈 の 際 の 
発熱 が 大 た なり, また 泊 過 困難 に な る た め の 泊 過 時 間 の 
増加 に より 余分 の 分 解 が 加わ っ て 出さ れ た 結果 と 思わ 
れ , 筆者 の 得 た 実験 結果 と は 明か に 異な る も の で ある . 


実験 結果 , 考察 


1) 硫酸 濃度 に よる 各 成 分 分 解 溶出 量 の 比較 

85°C に お ける 1, 5, 10, 17 巡 硫酸 に た ょ る ろ 各 成分 の 分 
解 溶出 を 第 6 図 に 示す . 分 解 中 10 分 ご と に 振 温 を し た 
が , フラ スコ の 底 に は SiO。 と 思わ れる も の の 沈着 を 見 
た . 図 は 試料 中 の 各 成 分 量 を 100 と し , 溶出 量 を ペパー セ 
ドン で 表わし じ だ 姿 上 ざ れ だ 人 各 成分 る いい @ 員 る に 
a) Mg0 生 ご ぞ の 岩 大 の 開成 分 ば Si035 MgO で ある 7 
MgO は 分 解き され た 場合 , 加水 分 解 を 受け な けれ ば 溶存 
する こと と な る . 1 用 硫酸 の 場合 は 30 分 より 4 時間 ま 
で 一 様 に 進行 し , 溶出 量 は 66 祈 た に な る . 5, 10 導 硫酸 の 
場合 , 分 解 は 2 時間 で だ いた い 終 り , その 後 4 時 間 ま で 


(36 ) 
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第 6 図 硫酸 濃度 に よる 各 成 分 分 解 出 量 。 温度: 85°C 注 : 試料 中 の 各 成 分 量 を 100 と し た . 


大 療 は な い . 17 2 硫酸 で は 1 時 間 で 分 解 は だ い た い 終 (a) MgO 500°C 焼成 の も の が 最高 の 溶出 を 示し , 
2 る. 分解 の 程度 は 濃度 に 従っ て 導 次 上 埋 し , 速度 も 早く それ 以上 の 温度 で 焼成 し た も の で は 不溶 性 の も の が 出来 
た たり, 1722 硫 酸 で 分 解 座 出 は 90 2 程度 の も の で ある . て 来る と 考え られ る . これ は 先 た に 示 し た 加熱 減量 曲線 の 


(b) FeO この 岩石 中 の MgO と と も に 固溶体 と し て 急激 な 減量 を 示す 500°C の 点 と 一 致し , 次 出 は 90 に 
鉄 衝 構 岩 2FeO・SiO。 が ある . その 構成 上 FeO も 分 解 達する . 
に っ つい て 重要 な 因子 と な る . 結果 を 見 る と MgO と 同様 (b) SiO。 800°C 焼成 の も の が 最高 の 溶出 を 示す . こ 
を 分 解 曲線 を 示す が , 10, 17 導 硫 酸 分 解 の 初期 に MgO れ は お そら く 900°C 以上 で 苦 圭 林 橋 岩 , 2MgO・SiOz, 
諾 5 低い 分 解 を 示す . これ は 試料 の 粒子 の 大 な る も の に 概 橋 田 MgO・SiO。 の 生成 が 起 る た め の 減 少 と 考え られ 
呈 球 的 鉄 概 棋 岩 ま た は 林 橋 岩 等 が あり 分 解 が 遅れ る も の 0 


と 考え られ る - (c) R20s 300°C 焼成 の も の で 一 度 低 く な り , その 
jc) SiO, 1, 5, 102 硫 酸 分 解 で は , 溶出 は 時 間 と と 後 上 肝 し て 600°C で 最高 と な り , 後 は 急 滅する . 
ふた に 増加 する が , 17 巡 硫酸 の 場合 に は 減少 する . 172 の 83) 52 硫 酸 分 解 溶出 の 温度 に よる 影 
渡 度 で は 可溶性 SiOa が 不溶 性 に な る も の と 考え られ 5 硫 酸 に より 309, 50°, 85°, 95°C た に お ける 2 時 
es 第 4 表 5 巡 硫 酸 分 解 溶 出 成分 (2) の 
(d) R20s AlOs, FeOs, Mn20s 等 は 濃度 , 時 間 と 温 庶 にょ る 影響 
と も に 分 解 深 出 は 増加 する .・ 識 粧 98 時 間 : 2 時 間 
2) 焼成 試料 の 5 巡 硫 酸 に よる 分 解 溶出 FeO MgO R205 SiO» 
調 料 を それ ぞ れ 300° ょ り 1000°C まで の 各 温 度 で 1 0 C0 19 i600 生 8 革 1S 
時 間 焼 成 し , 5 硫酸 に ょ よ り 分解 溶 時 を 行っ た 結果 , 第 50°C 1.39 28.51 5.98 13.48 
7 図 の よ ょ うに な る . 分 解 溶出 温度 は 85°C と し , 時 間 は 58°C 2.56 29.89 6.33 13.78 


95aG 3.10 34.60 6.5l 15 誰 8 


新 実 葵 に より 一 応 全 量 溶 出 を 示す 2 時 間 と した. 
(3 
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ib = rc 


間 分 解 溶出 を 比較 する と 第 4 表 の ょ うに な る . 50°C 以 
上 に な る と 犬 し た 差 は 認め られ な く な る . 
100 


90 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
ご 温度 


第 7 図 5 錠 硫 酸 に こ ょ る 焼成 試料 の 分 解 溶出 
試料 : 5g 深 出 温度 : 85°C 時間 : 2 時 間 
4) 高 濃度 硫酸 に よる 分 解 
30, 40, 50, 60 用 硫酸 を 使用 し , 85°C で 10 分 , ま 

た 常温 (28~30°C) で 2 時間 の 分 解 溶 出 を 行っ た 結果 は 
第 5 表 の よう に な る . 高 漠 度 硫酸 で は 前 述 の ょ うに 汽 財 
し 難く , 操作 中 の 分 解 が ある の で これ を 防ぐ の に 処 定 分 
解 後 上 浴 液 50cc を と り , 一 定量 に 稀釈 六 過 し, 最初 の 
注 液 を 使用 し て 分 析 を 行っ た . 

85°C, 10 分 の 分 解 で は 硫酸 濃 鹿 の 増加 と と も に MgO 


第 5 表 高 濃 度 硫酸 に ょ る 分 解 溶出 (2) 


a) 1 温度: 184~86°C 」 時間: 10. 分 

硫酸 濃度 (%) FeO MgO R03 SiO。 
30 2:89W 24 130 05 
40 3.24 25.58 4.58 1.77 
50 3.5900 2 21 0 0 65 0 24 
60 3 032 0 誠 8 


b) 温度 :'28~30°C 時 間 : 2 時 間 
硫酸 濃度 (2) FeO MgO R03 SiO» 


30 2.22 22!41 5.28 3.95 
40 2.38 24.50 5.27 2.75 
50 2.45 24.62 5.32 1396 
60 2.56 24.82 5.34 R29 


溶出 量 は 増加 する が , 飛躍 的 な 増加 は 見 られ な か っ た . 
明らか に 影響 を 認め られ る の は SiO。 で あり 濃度 と と も 
に 減少 する - 

28~30°C, 2 時間 の 分 解 で は MgO 溶出 量 は 40 用 以 
上 の 濃度 の 硫酸 で ほとん ど 増 加 しない. これ は 硫酸 濃 記 
の 増加 と と も に MgO 溶出 量 が 飛 曜 的 た 増加 する と し な た 
報 衣 と は 明らか に 異な る 結果 を 得 た . SiOz に つい て ば \ 
の aos br me 
酸 た 対し て 分 解 溶 出さ れる SiOz は 温度 , "濃度 と と る 准 
減少 する . 


4 ここ 可 拉 約 


使用 し た 試料 の 基礎 的 性 質 を 明か に し , これ に 対す る 
硫酸 分 解 を 行っ た . 低温 高 濃 度 硫酸 を 使用 する 際 の 従 玉 
の 欠点 を 認め , これ を 除く べく 益 力 し 分 解 深 出 を 行う 
A 

1) 85°C, 1, 5, 10, 17 の 低 濃 度 硫 酸 分 解 で は SiO』 
を 除き 濃度 時 間 と と も に 溶出 は 増加 する が 濃度 が 大 に 義 
る ほど 分 解 率 が 一 定 と な る 時 間 は 早い . FeO ょ りり MgO 
の 方 が 分 解 率 大 で ある が , 濃度 大 な る 時 に は , 試料 の 犬 
粒子 中 の 成分 の 関係 で FeO の 方 が 大 と な る 場合 が 活 
る . 

2) 焼成 試料 に 対す る 分 解 で は , MgO に お いて 500 
"CC 焼成 の も の が 最も よく , これ は 試料 の 急激 な 減量 妙 
示す 腕 水 温度 と 一 致す る . 

83) 硫酸 分 解 で は , 50°C の 温度 で は 温度 に ょ る 影 細 
は 大 し て 認め られ な い : 

4) 30 米 以上 の 濃度 の 硫酸 に ょ る 分 解 で は 条件 を 一 定 
に する 操作 が 困難 で ある が , 濃度 が 増加 する た め の 乱 激 
な 分 解 溶 出 は 認め られ な い . 
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Research on Compounds of Metals and Polyoxy Organic Compounds (I) 


The Influence of Polyoxy Compounds on Calcium Cyanamide 


By Yasaka TAMARKT 


When a compound fertilizer of calcium cyanamide and molasses is analysed, a reduction of 
cyanamide N sometimes occurs. The authors experimented to investigate the cause of this pheno- 
menon and the various conditions of the mixture which influence this change. 

(1) Cyanamide N was little influenced by the presence of reducing sugar in quantitative 
analysis. 

(2) Extraction of cyanamide N was retarded by polyoxy compounds and the order of polyoxy 
compounds was as follows. 
glycols < glycerine < sucrose « common sugars and their derivatives. 

(3) By calorimetric observation it was found that the exothermic reaction of pure CaO by 
hydration was checked by polyoxy compounds. 

(4) By the X-ray diffractometer, it was found that hydration of CaO was checked (by poly- 
oxycompounds), the widths of spectra of Ca(OH)» were extended, and their peaks were lowered by 
polyoxy compounds. 

(5) By the X-ray diffractometer, CaO in calcium cyanamide showed no variation from pure 
CaO, and, as for decomposition of CaCNs, it was little influenced by polyoxy compound regardless 
of the kind of polyoxy compound. 


計 ナミ ド 態 素 の 減少 する 本 質 的 な 原因 と は なら な か っ 
, . 戸 た 


石灰 窒素 た 廃 糖 窓 を 混合 し た 混合 肥料 を 分 析 す る 場 2 
合 , シア ナミ ド 熊 窒素 の 抽出 量 が 減少 する . この 減少 の P.O. 深 液 10cc 20cc 
貞 合 , 並び た に 原因 を 探 守 する 目的 で 本 実験 を 行っ た . シン 糖 +0.52% 0.8 
"の 可溶性 デン プン +0.2 ー0.2 

| 2. 実験 並び に 結果 ズ 放 ドイ 誠 凡 0.8 ー1.5 

ク 計 リセ セリ +0.5 二 0 引 
、 ミド ドド 能 容 定 量 時 に 4 角 ア ン モ ニア 

GP) シア ナド ミド 態 客 素 定量 時 に , 硝酸 銀 ア ン | 0 _0.8 
液 が 還元 粘 の 影響 を 受け る こと が 考え られ る た め , 石灰 re 
容 素 (昭和 電工 富山 工場 製 全 宏 素 23.112, シア ナミ ド 次 に 石灰 窒素 20g と 202% P.O. 溶液 4cc を 加え , 


能 容 素 21.8122, X 線 解析 に ょ る CaO 約 102) 5g に 1~24 時 間 放置 し た 試料 2.5g を 250 cc の 振 導 フ ラス 
水 500cc を 加 を て 振 温 し た 抽出 液 20 cc に ポリ オキ ン シ ュ (規定 は 500cc) に と り , 常 法 で シア ナミ ド 態 究 素 を 
化合 物 (P.O.) 5 巡 溶 液 を 10cc, 20cc 加 を て 常 法 で シン 定量 し た と ころ 第 2 表 に 示す ょ うに , 袖 元 嬉 , 非 層 元 


デ テテ ナミ ド 態 容 素 を 定量 した. 糖 , 多 価 フ ル ュ ー ル に 抽出 を お さる を る 作用 が 強く , グリ 
結果 は 第 1 表 の と お り で , ブ ド ッ 粘 の 場合 は 沈 中 が や ュー ル 類 た にゃ も 幾ら か この 作用 が 認め られ た . また グリ コ 
補 黒 恋し た が , いずれ も 大 な る 差異 は 認め られ ず , シア ー ル 類 , グリ セリ ン , 水 が 1 時間 ま た は 24 時 間 後 硬化 


* 工業 化学 科 教室 
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第 2 表 
1 時間 24 時 間 1 時 間 ( 寺 |) 
テア ラビ ノー ス 36.3 £! = 
a 37.9 43.5 91.6 
ブドウ ッ 類 43.8 4 3 
果 糖 43:2 40.4 ーー 
放 ムース 50al — — 
の 2 クト SY — == 
マン ノー ス 30.8 42.9 — 
乳 姜 50.0 63.2 98.7 
シン = 棒 39.5 A R28 
考 落 村 29.0 —- — 
可 深 性 デン プン 40.5 — — 
ガラ クト ウ ョ ン 酸 34.3* = i 
グル コン 酸 4510 38.8 — 
ソル 世 > ト 5 青 3 9 Oe 
UV 7584* 48850 102.3 
プチ テ チレ シッ グリ コー ルル 」 計 97.8** ーー 10422 
エチ レン グリ コー ル 85.5** — — 
FR RK 98.9* — — 
水 100.0*#* 
水 当量 2254g を 来 し た が , 他 の 泥 
が 午 2000cc 。 合 物 は 硬化 を 起 さ な 
| の 3 っ 
次 に ショ 炎 を 用 い 
無 」 て , 第 1 図 の よう な 
| 熱量 計 を 用 いて 発 難 
衣 月 量 を 検 し た - 
| 記 料 100g, 水 100 
| cc ( 漆 加 物 は 予め 水 
\ | に に 解 し て お く ) を 
隊 添加 し た と ころ , 棒 
民 | の 増加 と と も に 発熱 
| は 和 急激 に 遅延 し た . 
| 


こと この 発熱 の 一 部 は 
Ca の 水 和 に よる も 
の と 思わ れる . 

(2) 次 に 熱量 計 を 用 いて , CaO (60 メッ シュ 通過 , 
Ca0O 98.02%) 20g, 水 100cc お よび 深 加 物 2g, 30g 
を 用 いて , 20 22°C に だ ける 発熱 量 を 検 し た と ころ 
第 3 図 , 第 4 図 の よう に な り , 個々 の 添加 物 の 作用 は 渡 
度 に より , 順位 は 必ず し ゃ 一 致し な い が , 糖類 は 余り 濃 
度 が 高い と か を っ て 作用 が 弱く な っ た . つぎ に ショ 棒 に 
つい て 全 発 熱量 の 半分 の 点 を 求め た ら 第 5 図 の よう に な 


石灰 窒素 100g 
水 

ショ 糖 

水温 


50 


40 


i E10 ODOSOTNDD 
min 

Ca0O 20g 水 100cc 深 加 物 2g 水温 

20~22°C (①) 無 添加 (2② ブチ レン ダ 

リコ ー ル (3) グリ セリ ン (4) テ 〒 テ チレン 

グ Vi 二 レ ) (O)Y IR C)ER 


糖 (7) ショ 糖 


ング ペペ 
第 3 図 CaO の 水 和 熱 
り , 1~2g/100 cc 近く が 作用 が 最も 大 で あっ た . た 
し いずれ も 容器 の 外 よ り 冷 却 さ れ た 状態 で , 試料 が 多 


(8) ガラ クト ー ス 9) 


* 混合 物 硬化 


ポリ オキ ジン 化合 物 の 金属 化合 物 に っ いて (第 1 報 ) 


CaO 20g 水 100cc 深 加 物 30g 水温 20 
~22°C 7T(1) 無 添加 (2) ショ = 糖 (3) ブチ レ 
箇 グリ ニー ニル 請 (④ 〇 ププ ドッ 植 」 (5) ッ ツル ビッ ト 
(6) グリ セリ ン 


第 4 図 CaO 水 和 封 


e620 2 4 2 28. 30 
ショ 糖 0~30g 水 1008 
CaQ 20g 氷 温 20229C 
第 5 図 CaO の 水 和 熱 耳 /2 の 時 間 


杜 が 著 積 され た り , 加熱 し た りす る と 添加 物 の 有無 に 関 
きす 発熱 し , 一 般 の 石灰 の 水 和 と 同じ 状態 を 量 す る . 
用 また 消化 時 間 つ は 2 分 10 秒 で , 純粋 な CaO に 比較 す 
る と や を や 長い よう で あっ た . 

⑬③ 旨 つぎ に た CaO 10.0g』 水 50 cc, 浅 加 物 1g を 混 
各 し , 約 25°C た 2 時 間 放 置 し , AlsOs を 内 部 標準 と し 
て 5.0g 加え , 失 捧 し て 急速 た 吸引 六 記し , 29 = 30 ~ 
36°" 内 で X 線 解析 を 行っ た と ころ , 浅 加 物 を 加 % を た も の 
は 果糖 , プ ド ッ 糖 , ソル ビッ ト , ショ 糖 の 順に た 水 和 が 層 


CaQ 
Ca(OH), ーー~ ボ 和 物 
gr1b 2hr 後 


Ca0 


プ ブドウ 和 
添加 の 例 

2hr 
ーーー- 24hr 


Ca(OH), 
Mh] 


上 


20 18A 
第 6 図 X 線 解析 の 例 


れ , 残っ た CaO は それ ぞ れ 約 30%, 25%, 25%, 15 
と な っ た . グリ セリ ン 等 は 水 和 が 早く , 分 析 た に か けら 
れ な か っ た . 24 時 間 後 は いずれ る 完全 に 水 和 し , CaO 
は 認め られ な か っ た が , ブラ ンク に 比 し スペ クト ル の 幅 
を 増し , 結 量 面 間際 の 不揃い で ある と こと を 示し た (第 6 
図 ). 

つぎ に 石灰 鶴 素 20.0g, Al20s 5.0g, 水 4.0cc, 深 
加 物 0.8g を 混和 し た も の に つい て 同様 に 試験 し た と 
この 計 2R( 交 ン ン CCaO 
Ca(OH)2 が 生成 し て いる が, 洒 加 物 を 加 を た も の は 
Ca(OH)2 を 生ずる 入 合 が 少な く , 24 時 間 後 は か な り 
Ca(OH)s を 生ずる が , 幅 が 広く , CaO る 少量 残存 する 
こと と が 分 っ た 」 CaCN2 に つい て は 顕著 な 差 は 認め られ 
な か っ た . 2 時 間 後 の CaO に 対す る 作用 は 廃 糖 密 ( シ 
ョ = 棒 8.9, 転化 糖 8.0 錠 ), が 最も 強く 果糖 , ブ ド ッ 
諸 」 ショ 糖 の 順 で あっ た . 

以上 X 線 解析 で , 多 価 アル ュー ル 類 は CaO の 水 和 を 
お くら せる こと が 分 り , 石灰 窒素 混合 物 の 硬化 を 遅らせ 
る が , な ぜ シ アナ ミド の 抽出 を 遅らせ る か は 分 ら な か っ 
た . また カル シウム サッ カレ ー ト 等 の 検出 は 出来 な か っ 
Sr 

終り た に 臨み, XX 線 解析 , 並び に 試料 の 提供 等 , いろ い 
ろ ょ と 御 援助 を 下さ っ た 昭和 電工 中 央 研究 所 , 第 一 室 の 方 
々 に 深謝 し ます . 


17 名 井 ・ 中 島 ・ 中 原 : 石 診 と 石灰 ) No. 35:(1958), 20~25. 
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